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1 Einleitung 
1.1 Einführung in die Thematik 
Störlichtbögen in elektrischen Anlagen können Personen, Sachwerte und die 
Sicherheit der elektrischen Energieversorgung gefährden. Dies gilt insbeson-
dere für Schaltanlagen, die Knoten in Netzen der Elektrizitätsversorgung 
sind. Die Verteilung elektrischer Energie ist in besonderem Maße durch den 
Einsatz von immer kompakter ausgeführten Innenraumschaltanlagen geprägt. 
Gründe dafür sind die Aufrüstung von bestehenden Anlagen bei wachsen-
dem Energiebedarf, stetig steigende Kosten für Grundstücke, aufwendige 
Genehmigungsverfahren und eine höhere Akzeptanz in der Bevölkerung, 
wenn sich die Anlage unauffällig in den Lebensraum einpasst.  
Heute werden Innenraumschaltanlagen im allgemeinen als gekapselte Schalt-
anlagen ausgeführt, die zunehmend mit SF6 isoliert sind oder aus gasisolier-
ten Schaltanlagen bestehen. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten von inneren Fehlern herabgesetzt. Da Störfälle trotz ständig ver-
besserter Anlagenkomponenten prinzipiell jedoch nicht vollständig vermeid-
bar sind, müssen sie bei der Auslegung von Anlagen und bei der Entwick-
lung von Sicherheitskonzepten in Betracht gezogen werden.  
Die Ursachen für das Entstehen von inneren Fehlern können u. a. Überspan-
nungen im Netz, Isolationsfehler, Fehlfunktionen von Anlagenkomponenten 
oder Fehler des Bedien- und Wartungspersonals der Anlagen sein. Störlicht-
bögen können sowohl als frei brennende Hochstromlichtbögen z. B. an offe-
nen Sammelschienensystemen entstehen, als auch in abgeschlossenen Teil-
bereichen von Anlagen auftreten, wie z. B. in Schotträumen eines Schaltfel-
des und dort sogar die Kapselung innerhalb der gasisolierten Anlage durch-
schweißen.  
Durch die freiwerdende Energie entstehen örtliche Überdrücke und Er-
wärmungen, welche die Schaltanlage mechanisch und thermisch beanspru-
chen und unter Umständen zerstören können. Deshalb ist es wünschenswert, 
die in einem Fehlerfall zu erwartende mechanische und thermische Bean-
spruchung der Anlage und ihrer Komponenten zu kennen, um gegebenenfalls 
geeignete konstruktive Maßnahmen zur Schadensbegrenzung ergreifen zu 
können.  
2 Einleitung 
 
Durch Störlichtbogenprüfungen werden die Betriebsmittel teilweise zerstört 
und unbrauchbar. Prüfergebnisse einer Anordnung sind nicht ohne weiteres 
auf andere Anordnungen unterschiedlicher Bauformen oder Übertragungs-
leistung übertragbar. Zudem sind Prüfungen zeitaufwendig und mit erhebli-
chen Kosten verbunden.  
Es wird daher ein theoretisches Verfahren gesucht, mit dem eine Bestim-
mung der Auswirkung von Störlichtbogen möglich ist. Außerdem sollen 
Aussagen zur Sicherheit von Anlagen und Anlagengebäuden ermöglicht 
werden.  
 
1.2 Stand des Wissens 
Bisher wurden bereits umfangreiche Untersuchungen durchgeführt, um dur-
ch Störlichtbögen verursachte Druckbelastungen von Anlagenkomponenten 
(z. B. Schaltfelder, Entlastungsräume, Kanäle) oder von Gebäuden zu 
bestimmen [Boe-91, Chu-85, Das-87, Des-97, Fal-93, Fal-98, Fri-98, Ger-86, 
Hen-60, Hoy-80, Kin-75, Kin-77, Kön-89, Kön-90, Kuw-82, Lut-82, Obe-
80, Pig-72, Sch-89, Sch-94, Wel-84].  
In einem geschlossenen Raum verursacht eine Zunahme von innerer Energie 
eine Temperaturerhöhung und bewirkt damit eine Druckerhöhung p  im 
Umgebungsgas. Deshalb wurde ein thermischer Transferkoeffizient kp in 
[Das-87, Fri-98, Ger-86, Hen-60, Hoy-80, Kin-75, Kin-77, Lut-82, Sch-89, 
Sch-94] eingeführt, für den in geschlossenen Räumen gilt:  
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We ist die zugeführte elektrische Energie,   der von der Temperatur abhän-
gige Adiabatenkoeffizient, cp die molare Wärmekapazität bei konstantem 
Druck, cv die molare Wärmekapazität bei konstantem Volumen, V das Sys-
temvolumen und kp beschreibt den Anteil der elektrischen Energie, der in die 
Druckerhöhung geht.  
Obwohl die bekannten verwendeten Modelle und Berechnungsverfahren zur 
Abschätzung der von Störlichtbögen ausgehenden Auswirkungen unter-
schiedlich sind, wird in [Das-87, Ger-86, Hen-60, Hoy-80, Kin-75, Kin-77, 
Lut-82, Sch-89, Sch-94] der thermischen Transferkoeffiziente kp nach Glei-
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chung (1.1) verwendet, der über eine Druckmessung bei bekannter Zufuhr 
von elektrischer Energie und bei Kenntnis des Adiabatenkoeffizienten in ei-
nem geschlossenen Volumen bestimmt werden kann. In der Regel wird vor-
ausgesetzt, dass quasistationäre Verhältnisse vorliegen und einzelne Erschei-
nungen, wie z. B. Leistungsschwankungen, lokale Druckunterschiede und 
von der Temperatur abhängige Adiabatenkoeffizienten nicht vorliegen.  
In [Fri-98] wird der thermische Transferkoeffizient bestimmt, indem der tem-
peraturabhängige Adiabatenkoeffizient vp cc /  für den jeweiligen Tempe-
raturwert aus einer Datenbank ausgelesen und in Gleichung (1.1) eingesetzt 
wird. Dieses Verfahren ist allerdings fehlerbehaftet, da die Temperatur in der 
Regel nicht hinreichend genau bekannt ist. In [Fri-98] wird für eine nähe-
rungsweise Temperaturbestimmung der erste Hauptsatz der Thermodynamik 
[Bae-88] benutzt, was nur grobe Abschätzungen liefern kann. 
Experimente in geschlossenen Gasräumen haben kp–Werte von 0,50 für 
Kupfer- und 0,65 für Aluminiumelektroden [Foc-96, Fri-98, Mül-91, Sch-89] 
in luftgefüllten Räumen bei Atmosphärendruck (Ausgangswert) ergeben. In 
SF6–gefüllten Räumen und bei geringer Gasdichte beträgt der kp–Wert für 
Aluminiumelektroden bis zu 1,2 [Fri-98, Mee-97, Mül-91, Sch-89]. Es wur-
de eine Abhängigkeit des Transferkoeffizienten vom Elektrodenmaterial, 
Isoliergas und von der Gasdichte gefunden. Weitere Untersuchungen haben 
gezeigt, dass der kp–Wert sogar als eine von der Prüfgefäßgröße abhängige 
Größe angenommen werden muss [Foc-96, Fri-98, Mee-97, Mül-91, Sch-
89]. Der kp–Wert nimmt für Kupferelektroden in einem mit luftgefüllten 
Versuchgefäß von 0,14 m3 mit abnehmender Dichte auf bis auf einen Wert 
von 0,40 ab und in einem Gefäß von 0,07 m3 sogar auf 0,30 [Foc-96, Fri-98, 
Mül-91].  
Die physikalischen Prozesse in der Umgebung von Störlichtbögen hängen in 
komplizierter Weise von Parametern wie z. B. der Art und Dichte des Umge-
bungsgases, dem Lichtbogenfußpunktmaterial und der Volumengröße der 
Anordnungen ab. Zur Abschätzung der Genauigkeit der Druckberechnung ist 
es daher unerlässlich, Simulationsergebnisse durch Experimente zu überprü-
fen und dabei verfahrensinhärente Größen, wie z. B. den thermischen Trans-
ferkoeffizient kp, in Abhängigkeit von den oben genannten Parametern zu 
bestimmen bzw. anzupassen. Im allgemeinen ist es nicht zulässig, den Wert 
für den thermischen Transferkoeffizienten ohne weitere Prüfungen aus ande-
ren Arbeiten zu übernehmen.  
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Bei allen bekannten Druckberechnungsverfahren [Das-87, Ger-86, Hen-60, 
Hoy-80, Kin-75, Kin-77, Lut-82, Sch-89] wird der Gesamtdruck mit Hilfe 
von gemessenen thermischen Transferkoeffizienten kp (Gleichung (1.1)) be-
stimmt. Dieses gilt auch für alle ortsaufgelösten Berechnungsverfahren [Fri-
98, Sch-94], die auf der Lösung der gasdynamischen Grundgleichungen be-
ruhen.  
Die elektrisch zugeführte Energie bewirkt sowohl eine Aufheizung des Ga-
ses als auch Strahlungsemission (Strahlungsanteil an der umgesetzten elekt-
rischen Energie krad) und Wärmeleitung (Wärmeleitungsanteil kcond an der 
umgesetzten elektrischen Energie). In luftisolierten, geschlossenen Schaltan-
lagen mit Aluminium- bzw. Kupferelektroden beträgt der Strahlungsanteil 
krad (Strahlung auf Anlagenwände) ca. 46 % bzw. 30 % der Lichtbogenener-
gie [Das-87, Kla-00]. In offenen Anlagen ist mit 40 % bzw. 27 % Strah-
lungsanteil bei Aluminium- bzw. Kupferelektroden zu rechnen [Das-87]. 
Messungen der vom stromstarken Lichtbogen abgestrahlten Energie sind au-
ßerdem im Zusammenhang mit Schaltlichtbogenuntersuchungen durchge-
führt worden [Aub-97, Hes-01, Low-77].  
Für den Wärmeleitungsanteil in den Lichtbogenfußpunkten kcond wurden 
Werte von weniger als 12 % in Luft und SF6 für verschiedene Elektroden-
werkstoffe und Volumen bzw. Größen der Versuchsgefäße ermittelt [Das-87, 
Sch-94]. Beim Vergleich der Ergebnisse bisher durchgeführter Untersuchun-
gen wurde festgestellt, dass der Wärmeleitungsanteil kcond geringer ist als die 
anderen Energieteile kp und krad.  
Die Prozesse und Phänomene im Lichtbogen hängen entscheidend von der 
Temperatur des Lichtbogens ab. Eine Temperaturmessung ist jedoch schwie-
rig. Die Temperatur wird stark von den Randbedingungen beeinflusst. Zur 
Bestimmung des Temperaturverlaufs in der Umgebung des Lichtbogens e-
xistieren wenige Berechnungsverfahren [Fri-98, Sch-94]. Sie haben Ähn-
lichkeit in der Berücksichtigung und Modellierung der relevanten physikali-
schen Phänomene und in den verwendeten numerischen Verfahren, wobei 
die Temperatur des Umgebungsgases im Störlichtbogenfall mittels des ge-
messenen thermischen Transferkoeffizienten unter der Annahme einer kon-
stanten Energiezufuhr und einer gleichmäßigen Energieverteilung im Be-
reich des Lichtbogens und seiner Umgebung berechnet wird. Die in [Fri-98, 
Sch-94] vorgestellten Modellierungen konnten eine Beschreibung für die 
durchschnittliche Temperatur im Umgebungsgas bei der Anwesenheit des 
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Störlichtbogens liefern. Die Ergebnisse [Fri-98, Sch-94] zeigen, dass hohe 
Temperaturen besonders in Gasräumen mit Druckentlastungsöffnungen auf-
treten können, mittlere Temperaturen des Umgebungsgases von z. B. 
17.500 K bzw. unsinnige hohe lokale Temperaturen. Die hohen lokalen Tem-
peraturwerte sind auf konstante Energiezufuhr bei Abnahme der Gasdichte 
(Dichteschwankung) zurück zu führen.  
Weiterhin kann man den Untersuchungen [Foc-96, Mee-97, Sch-89, Sch-94] 
entnehmen, dass die effektiven Lichtbogenspannungen bzw. die elektrische 
Feldstärke des Lichtbogens eine Abhängigkeit vom Anfangsdruck im Prüf-
gefäß aufweisen.  
 
Feldstärke in Luft (V/cm) Feldstärke in SF6 (V/cm) 
Cu Cu Al Al Cu Cu Al Al Druck(MPa)
 
Volumina 0,01 0,3 0,01 0,3 0,01 0,3 0,01 0,3 
0,07(m3) 23 38 16 30 11 50 13 48 
0,14(m3) 12 35 12 27 10 46 11 47 
 
Tabelle 1.1 Gemessene elektrische Feldstärke des Lichtbogens in Abhängig-
keit vom Volumen und Anfangsdruck für Kupfer- und Alumini-
umelektroden [Foc-96, Mee-97] 
 
Die beiden Werte der elektrischen Feldstärke zu jedem Elektrodenmaterial in 
Tabelle 1.1 gehören zu den Ausgangsdrücken 0,01 und 0,3 MPa. Wegen der 
Dichteabhängigkeit der elektrischen Feldstärke bzw. effektiven Lichtbogen-
spannung kann die Energiezufuhr nicht als eine von der Dichte unabhängige 
Größe betrachtet werden. 
Umfangreiche Untersuchungen im Prüffeld an verschiedenen Stromschie-
nenkonfigurationen und kompletten Schaltfeldern [Kin-75, Kla-00, Wel-84] 
zeigen, dass die zeitlichen Fehlerstrom- und Leistungsverläufe stark von der 
Art der Ausbildung und dem Brennverhalten der Störlichtbögen und folglich 
von den Stromkreisparametern (z. B. Kurzschlussstrom, effektive Brenn-
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spannung usw.), von der Stromschienenkonfiguration und einer Reihe weite-
rer, schwer differenzierbarer Einflussgrößen abhängig sind.  
In [Fal-98, Fri-98, Sch-94, Zil-74] wurde auch auf die mechanische Bean-
spruchung von Gebäudewänden eingegangen. Es wurden in [Sch-94] jedoch 
lediglich Verfahren zur qualitativen Einschätzung der dynamischen Reaktion 
einer Punktmasse in freier Schwingungsbewegung (elastisches Einmassen-
system) ohne Berücksichtigung des Druckverlaufes und der Randbedingun-
gen der Wand dargestellt. Die Berechnungsverfahren in [Fal-98, Fri-98] zur 
Bestimmung der statischen Wandverformung sind nicht allgemeingültig 
bzw. nicht auf beliebige Systeme übertragbar, weil die Bestimmung des Zu-
sammenhangs zwischen der Wandverformung und der Kraft empirisch durch 
umfangreichen Parameterstudien ermittelt werden muss. 
 
1.3 Ziel der Arbeit 
Die theoretische Bestimmung des thermischen Transferkoeffizienten kp und 
die Entwicklung eines darauf beruhenden Druckberechnungsverfahrens sind 
wichtige Forschungsanliegen.  
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, ein Berechnungsverfahren für den 
thermischen Transferkoeffizienten kp zu entwickeln, mit dem die Auswirkun-
gen von Störlichtbögen unter elektrischen, thermodynamischen, gasdynami-
schen, Strahlungs-, Material-, chemischen Reaktions- und mechanischen Ge-
sichtspunkten ermittelt werden können. Dabei steht die Bestimmung der 
Druck- und Temperaturentwicklung im Lichtbogen und in seiner Umgebung 
sowie die mechanische Beanspruchung von Anlagengebäuden durch stör-
lichtbogenbedingte Druckbelastungen im Vordergrund.  
Das Verfahren soll die Berechnung der Druck- und Temperaturentwicklung 
von Anlagen im Kurzschlussstromfall ermöglichen. Ein typischer An-
wendungsfall ist ein Störlichtbogen in einer elektrischen Anlage mit Druck-
entlastungsöffnungen. Außerdem sollen mit einem weiteren Rechenmodell 
Wandbeanspruchungen von Schaltanlagengebäuden bestimmt werden. Die 
Ergebnisse sollen z. B. Eingang in Normen wie [DIN-94, PEH-95] zur stör-
lichtbogensicheren Konstruktion von Gebäuden finden können.  
Zunächst soll ein funktionaler Zusammenhang zwischen kp, dem thermischen 
Transferkoeffizienten unter beliebigen Randbedingungen, und kp0, dem ge-
Einleitung 7 
 
messenen thermischen Transferkoeffizient bei Referenzrandbedingungen, er-
mittelt werden. Eine solche Beziehung erleichtert eine Bestimmung des ther-
mischen Transferkoeffizienten unter anderen Randbedingungen. Mit Hilfe 
des thermischen Transferkoeffizienten kann die Energiebilanz zur Simulati-
on der Druckentwicklung in Schaltanlagen aufgestellt werden.  
Bei der Bestimmung des allgemeinen thermischen Transferkoeffizienten kp 
wird dessen Wert im Fall geringer Gasdichte in hohem Maß vom Verhalten 
des verdampften Fußpunktmaterials und vom chemischen Reaktionsverhal-
ten des verdampften Fußpunktmaterials mit dem Umgebungsgas beeinflusst. 
Dazu sollen die durch Verdampfung und chemische Reaktionen erzeugten 
oder vernichteten Gasteilchen als zusätzliche Quellen in die Energie-, die 
Impuls- sowie die Kontinuitätsgleichung eingehen. Ein CFD–Programm 
(Computational Fluid Dynamics) [CFX-95] ist zur Druckberechnung auf das 
vorliegende Problem anzupassen. Für die Mischung des Isoliergases mit dem 
verdampften Fußpunktmaterial werden die Materialfunktionen der Gasbe-
standteile verwendet.  
Da Störlichtbogen eine hohe Temperatur besitzen und die Lichtbogenstrah-
lung einen wesentlichen Einfluss auf die Energiebilanz des Lichtbogens hat, 
ist bei der Modellierung ein Strahlungsmodell zu verwenden, dass die Wech-
selwirkung des Lichtbogens mit seiner Umgebung berücksichtigt.  
Als Eingangsparameter für die Bestimmung der Druck- und Temperaturent-
wicklung wird die eingespeiste elektrische Energie We verwendet, d. h. die 
Lichtbogenenergie ist aus dem Kurzschlussstrom und der effektiven Licht-
bogenspannung (elektrische Feldstärke) zu bestimmen. In Konfigurationen 
mit Druckentlastungsöffnungen verringert sich die Gasdichte während der 
Störlichtbogendauer. Hierdurch ist ein Einfluss von sich ändernder Gasdich-
te auf die effektive Lichtbogenspannung (elektrische Feldstärke) und den 
elektrischen Energieumsatz unter Berücksichtigung der Strahlung zu erwar-
ten, so dass sich ein anderer Energietransport vom Lichtbogen an die Umge-
bung ergibt als in einer geschlossenen Anordnung. Daher soll die elektrische 
Feldstärke und die Energie des Lichtbogens sowohl in geschlossenen Volu-
mina als auch in Anordnungen mit Druckentlastungsöffnungen untersucht 
werden.  
Bei der Modellierung der Druck- und Temperaturentwicklung in Schaltan-
lagen, ist die durch den Lichtbogen umgesetzte Energie ein wichtiger Para-
meter, wobei die Fehlerströme wesentlich durch den an der Fehlerstelle wir-
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kenden Kurzschlussstromverlauf bestimmt werden. Dazu sind die möglichen 
Ausbildungen des Kurzschlussfehlers darzulegen. Es wird ein Berechnungs-
modell entwickelt, mit dessen Hilfe die zeitlichen Strom-, Spannungs- und 
Leistungsverhältnisse bei Lichtbogenkurzschlüssen simuliert werden kön-
nen.  
Im Bauwesen hängt die störlichtbogenbedingte Druckbeanspruchung von 
Gebäudewänden einerseits von den zeitlichen Belastungsverläufen und ande-
rerseits von den geometrischen Gegebenheiten und Lagerungsbedingungen 
der Wände ab. Hier wird eine Ebene einer Gebäudewand als grundlegendes 
Strukturelement betrachtet, dessen Randbedingungen z. B. die Lagerungsbe-
dingen, das Verhalten des Tragwerkes bestimmen.  
Im Anhang wird ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Wandver-
formung bei vorgegebenen elektrischen und strukturbedingten Randbe-
dingungen beschrieben. Das Gleichungssystem ist so zu vereinfachen, dass 
numerisch aufwendige Algorithmen (z. B. die Methode der finiten Elemente) 
vermieden werden können. Zudem soll das Berechungsverfahren mit einem 
Computer Fluid Dynamics (CFD)–Programm durchgeführt werden, um die 
zeit- und ortsaufgelösten Lösungen mit analytischen Funktionen in das Pro-
grammpaket integrieren und Ergebnisse bequem darstellen zu können.  
Die durch Simulationen erhaltenen Resultate sollen letztendlich anhand von 
experimentellen Ergebnissen überprüft und diskutiert werden. Die Be-
stimmung des thermischen Transferkoeffizienten soll unter unterschiedlichen 
Randbedingungen durchgeführt und mit gemessenen thermischen Transfer-
koeffizienten verglichen werden (Kapitel 3). Abschließend folgen exempla-
rische Anwendungen der Verfahren auf Mittelspannungskompaktstationen 
mit Entlastungsöffnungen (Kapitel 5). Es ist zu klären, wie weit sich die 
Druck- und Temperaturentwicklungen innerhalb einer elektrischen Anlage 
ändern, wenn elektrische und thermodynamische Belastungen von transien-
ten Vorgängen bzw. Auswirkungen von Metallverdampfung und chemischen 
Reaktionen geprägt sind.  
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2 Energiebilanz 
2.1 Betrachtetes System 
Betrachtet wird eine Schaltanlage (Bild 2.1), in der ein Lichtbogen im 
Schaltfeld 1 brennt. Der Lichtbogen führt dem betrachteten System die Wär-
memenge Q zu, die sich aus verschiedenen Anteilen zusammen setzt. Weite-
re Energieanteile, die nicht unmittelbar zur Wärmemenge des betrachteten 
System beitragen, sind die nicht vom Gas absorbierte Strahlungsemission 
Wrad und die Wärmeleitung Wcond in die Elektroden oder Wände des Anla-
genraumes (mit weißen Pfeilen in Bild 2.2).  
 
 
 
Bild 2.1: Elektrische Anlage im Störlichtbogenfall [Fri-98]:  
 1     Schaltfeld 
 2     Druckentlastungsklappe 
 3     Druckentlastungsöffnung  
4, 5 Entlastungsräume 
 
Die Energiebilanz des Störlichtbogens kann in einer auf die elektrische Ener-
gie We bezogenen Form geschrieben werden: 
condradQ kkk 1                                      (2.1) 
wobei  
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i
i W
Wk                                                 (2.2) 
und kQ der Wärmetransferkoeffizient, krad der Strahlungstransferkoeffizient 
und kcond der Wärmeleitungstransferkoeffizient ist. 
 
Innere Energie 
 
Aufschmelzung
& Verdampfung
der Fußpunkte
Transparente
 Strahlung 
Konvektion
m+v
cond
rad
Elektrische
Energie
Wärmeleitung
Chemische
Reaktionen
  
chem
 
 
Bild 2.2: Energieflüsse beim Störlichtbogen in einer elektrischen Anlage  
 
Innerhalb des betrachteten Systems bewirkt die Wärmemenge Q sowohl eine 
Erhöhung der inneren Energie U des betrachteten Systems in einer ge-
schlossenen Anordnung, als auch darüber hinaus konvektiven Energietrans-
port Wconv in einer offenen Anordnung, der an dem thermodynamischen Sys-
tem verrichtet wird. Zudem beeinflussen die Verdampfung Wm+v des Licht-
bogenfußpunktmaterials und chemische Reaktionen Wchem zwischen Metall-
dampf und Umgebungsgas die Wärmemenge. Damit gilt allgemein: 
chemvmconv dWdWdWdUdQ                             (2.3) 
2.1.1 Innere Energie 
Wird einem Gas die innere Energie U  zugeführt, dann bewirkt diese eine 
Temperaturänderung T  und ggf. eine Molzahländerung n . Die innere 
Energie kann man daher im thermodynamischen Gleichgewicht angeben als: 
),( TnUU                                               (2.4) 
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Die innere Energie bewirkt eine Aufheizung des Gases und damit eine 
Druckerhöhung. Sie kann durch den thermischen Transferkoeffizient kp be-
schrieben werden: 
epWkU                                                (2.5) 
kp stellt den Anteil der elektrischen Energie dar, der eine Druckerhöhung be-
wirkt.  
Für die Änderung der inneren Energie gilt: 
dT
T
n
n
UdT
T
UdU
Tn











	








                          (2.6) 
Mit der Definition für die Wärmekapazität bei konstantem Volumen: 
dTCTndU v),(                                         (2.7) 
gilt die Gleichung: 
T
n
n
U
T
UC
Tn
v










	








                                  (2.8) 
Gleichung (2.8) besteht aus zwei Anteilen. Der erste Summand entspricht der 
Wärmekapazität bei konstanter Molzahl und hängt nur von der Temperatur 
ab. Mit zunehmender Temperatur werden immer höhere Freiheitsgrade der 
Molekel angeregt. Dieser Anteil resultiert von unterschiedlichen Elementar-
prozessen.  
Der zweite Summand in Gleichung (2.8) beschreibt die Wärmekapazität bei 
veränderlicher Molzahl. Die Molzahl des Systems ist eine freie Variable. Sie 
kann sich bei konstanter Gasmenge durch Dissoziation und Ionisation än-
dern. Die Gesamtmolzahl des Systems ist durch die Summe der Molzahlen 
der Bestandteile gegeben. Zudem ist die innere Energie des Systems durch 
diejenigen der Bestandteile gegeben. Während der Dissoziation und Ionisati-
on werden neue Partikel generiert, die zum Gesamtdruck beitragen. Um die 
Dissoziations- und Ionisationsprozesse mit zu berücksichtigen, werden die 
Eingangsdaten (z. B. Wärmekapazität) des Gases druck- und temperaturab-
hängig bereitgestellt und in das Rechenverfahren einbezogen [Fri-98].  
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Bei konstantem Druck sind die Enthalpie H0, die innere Energie U, die po-
tentielle Energie Vp  und die Änderung der kinetischen Energie kinW  ü-
ber  
kinWVpUH 0                                  (2.9) 
verknüpft. Es kann jeweils eine dieser vier thermodynamischen Größen auf 
die anderen zurückgeführt werden. Für die Änderung der Enthalpie  H0 
kann man aus Gleichungen (2.6), (2.9) und dem DALTONschen Gesetz die 
folgende Beziehung herleiten: 
dTCdH p0                                          (2.10) 
mit  
 T
Tn
kin
p nRT
n
n
U
T
W
T
UC 






	








	







                 (2.11) 
Hierbei ist Cp die Wärmekapazität bei konstantem Druck, R die allgemeine 
Gaskonstante.  
Gleichung (2.9) beinhaltet das thermische Potential Vp  und die Änderung 
der kinetischen Energie kinW  bei der Volumenvergrößerung V . Die Gas-
menge geht in den Bilanzen durch das Volumen V  ein. Im Volumen V  
soll ein Teil des Gases beschleunigt werden und so eine Geschwindigkeit re-
lativ zum Restsystem erhalten. Dabei ist die Änderung der kinetischen Ener-
gie kinW  dieses Gasanteils zu berücksichtigen.  
2.1.2 Materialverhalten und chemische Reaktionen  
Die Lichtbogenfußpunkte werden innerhalb von etwa einer Millisekunde auf 
Schmelz- bzw. Siedetemperatur aufgeheizt. Wegen des Abbrands von Elek-
trodenmaterial an den Lichtbogenfußpunkten muss damit gerechnet werden, 
dass dem System ein Teil der Lichtbogenenergie über den Abbrand entzogen 
wird. Der Materialverlust soll als Funktion der elektrisch zugeführten Ener-
gie des Lichtbogens dargestellt werden. In SF6 und mit Aluminiumelektro-
den z. B. steigt der Druck an, weil die Zunahme des Aluminiumabbrandes zu 
einer erhöhten Gasmenge führt. Die durch Materialverdampfung des Fuß-
punktmaterials entzogene Energie steht für die Aufheizung des Umgebungs-
gases nicht zur Verfügung. Die zum Erreichen des flüssigen und gasförmi-
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gen Zustandes notwendige Energie Wm+v  ist in der Energiebilanz zu berück-
sichtigen. 
Bei einem verstärkten Abbrand sind weiterhin chemische Reaktionen zwi-
schen dem verdampften Fußpunktmaterial und dem Umgebungsgas zu er-
warten. Die Reaktionswärme tritt als ein Energieanteil Wchem in Erscheinung. 
Beschränkt man sich auf chemische Reaktionen des verdampften Fußpunkt-
materials mit dem Umgebungsgas, so kommt in Luft nur die Oxidation von 
Metallen in Betracht. Da dem verdampften Metall Sauerstoff zur Oxidation 
zur Verfügung steht, ist der durch Oxidation eingebrachte Energieanteil be-
sonders zu beachten. Die Oxidation mit dem verdampften Fußpunktsmaterial 
führt zu einer Abnahme der Teilchendichte. Die Reaktionswärme kann einen 
erheblichen Beitrag zur Energiebilanz leisten.  
2.1.3 Strahlung  
Bei der Betrachtung der Strahlung wird vorausgesetzt, dass der Lichtbogen 
in einem optisch dünnen Medium brennt. Die optisch nicht–dünnen Anteile 
führen zu einer direkten Aufheizung des Gases und sind in kp mitenthalten.  
Bei längeren Lichtbogenzeiten lassen offene Schaltanordnungen tendenziell 
eine Reduzierung der Druckbeanspruchung in der Lichtbogenumgebung er-
warten. Obwohl die durch Gasströmungen hervorgerufene Dichteabnahme 
des Gases die Strahlungsenergie verringert, bleibt der relative Anteil, der 
Strahlungstransferkoeffizient krad, nahezu unverändert [Das-87], weil sich die 
elektrische Energie ebenfalls mit abnehmender Gasdichte verringert.  
Aus diesem Grund kann der Wärmetransferkoeffizient kQ in Gleichung (2.1) 
sowohl für geschlossene Prüfgefäße, als auch für offene Anordnungen als 
konstant angenommen werden, solange der Wärmeleitungstransferkoeffi-
zient kcond vergleichsweise klein ist und dessen Unterschied in geschlossenen 
und offenen Anordnungen vernachlässigbar ist [Das-87, Fri-98, Sch-94].  
 
2.2  „Relative Reinheit“ im Umgebungsgas 
Um die folgenden Betrachtungen bezüglich des thermischen Transferkoeffi-
zienten kp besser verstehen zu können, ist es von Vorteil, einen neuen Beg-
riff einzuführen, den der „relativen Reinheit“ eines Gases. Wenn die Molzahl 
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des Umgebungsgases – aus bestimmten Komponenten bestehend – bei Ener-
giezufuhr konstant bleibt, soll der Gaszustand als „relativ rein“ bezeichnet 
werden. Das bedeutet, dass in „relativ reinen“ Gasen bei einer vorgegebenen 
zugeführten elektrischen Energie die Gasdichte so hoch sein muss, dass sich 
die Temperatur nur geringfügig ändert und damit keine teilchenerzeugende 
Prozesse wirksam werden.  
Wenn eine vorgegebene Menge eines „relativ reinen“ Gases in einer ge-
schlossenen Anordnung betrachtet wird, ändert sich dessen Zusammenset-
zung nicht. Wenn man beispielsweise in einem mit SF6–gefüllten Volumen 
von 0,14 m3 bzw. 0,07 m3 bei einer Gasdichte von   = 18,3 kg/m3 (0,3 MPa 
bei 300 K) eine Energie von jeweils 0,066 MJ zuführt und Aluminium das 
Elektrodenmaterial ist, dann erhält man Aluminiumdampfanteile in dem Iso-
liergas von nur 0,049 % bzw. 0,095 % und maximale Temperaturen von 
333 K bzw. 354 K (bei Energiedichten von 0,44 MJ/m3 bzw. 0,85 MJ/m3) 
[Zha-01]. In diesen Fällen kann man von dem Gaszustand der „relativen 
Reinheit“ ausgehen. Die Einflüsse der Materialverdampfung und der chemi-
schen Reaktion sind vernachlässigbar, weil das verdampfte Aluminium nur 
einen geringen Anteil am Isoliergas hat und chemische Reaktionen daher 
eine untergeordnete Rolle spielen. Dissoziation und Ionisation treten bei die-
sen Temperaturen nicht auf.  
Bei einer Gasdichte   = 0,121 kg/m3 (entsprechend 0,01 MPa bei Umge-
bungstemperatur) und ansonsten gleichen Randbedingungen beträgt der An-
teil des Aluminiumdampfes am Isoliergas Luft 19,8 % bzw. 19,9 %. Die ma-
ximale Temperatur beträgt 2.629 K bzw. 3.813 K und die entsprechenden 
Energiedichten 0,44 MJ/m3 bzw. 0,85 MJ/m3 [Zha-01]. Bei diesen Bedingun-
gen spielen Verdampfung und Dissoziation ein erhebliche Rolle und man 
kann nicht mehr vom Zustand „relative Reinheit“ des Gases ausgehen. Zu 
beachten ist, dass eine hohe Gasdichte bzw. eine geringe Energiezufuhr 
wichtige Voraussetzungen für die „relative Reinheit“ sind. 
Im Folgenden sollen die Energiebilanz für den Zustand der „relativen Rein-
heit“ und den der „relativen Unreinheit“ aufgestellt werden. 
2.2.1 Zustand der „relativen Reinheit“ 
Im Fall der „relativen Reinheit“ wird immer eine feste Molzahl n bzw. eine 
bestimmte Masse des Umgebungsgases betrachtet: 
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.konstn                                             (2.12) 
Unter der Voraussetzung, dass die Erwärmung des Gases in einem abge-
schlossenen Volumen also isochor erfolgt, gilt für den thermischen Transfer-
koeffizienten bei „relativer Reinheit“: 
e
p W
Vdpk
)1( 0
0



                                     (2.13) 
Dabei ist 0  der Adiabatenkoeffizient bei der Umgebungstemperatur von 
300 K.  
Der thermische Transferkoeffizient bei „relativer Reinheit“ kp0 kann mit 
Gleichung (2.13) über eine Messung des Gesamtdrucks und der elektrischen 
Energie in einem abgeschlossenen Raum bestimmt werden.  
Aus Versuchsergebnissen bei höheren Gasdichten, also im Zustand der „rela-
tiven Reinheit“, folgt [Fri-98, Mee-97, Mül-91], dass der kp0–Wert für SF6 
und Kupfer als Lichtbogenfußpunktsmaterial  
60,0)( 60 SFk p                                         (2.14) 
beträgt. Da das Isoliergas SF6 ein hohes Molekülgewicht besitzt, ist der Zu-
stand der „relativen Reinheit“ in SF6 leicht zu realisieren und man kann auf 
den kp0–Wert eines beliebigen anderen Isoliergases, z. B. Luft, im Zustand 
der „relativen Reinheit“ schließen.  
Ohne Molzahländerung gilt für die innere Energie bei der Umgebungstempe-
ratur T0 (Gleichung (2.7)): 
 TTTCU refv  )( 0 ,      0TTT                      (2.15) 
Dabei ist Tref  die Referenztemperatur für den Nullpunkt der inneren Energie.  
Da für hohe Gasdichten und bei einer endlichen Energiezufuhr 

lim T =0                                           (2.16) 
ist, gilt für geschlossene Anordnungen mit Gleichungen (2.5) und (2.7), 
wenn X ein beliebiges Gas bezeichnet: 
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                          (2.17) 
Daraus folgt für ein beliebiges Gas X und den Zustand der „relativen Rein-
heit“ 
)()( 600 SFkXk pp                                      (2.18) 
In geschlossenen Anordnungen gilt weiterhin bei „relativer Reinheit“ (Glei-
chung (2.3)): 
UQ                                                 (2.19) 
und damit (aus Gleichung (2.2) und (2.17) folgend) 
0pQ kk                                               (2.20) 
Für den Lichtbogen und seine Umgebung gilt daher die folgende Energie-
bilanz: 
ep WkQ 0                                            (2.21) 
Es wird auch die Aussage in Abschnitt 2.1.3 bestätigt, dass der Wärmetrans-
ferkoeffizient kQ in Gleichung (2.1) in beliebigen Anordnungen als eine 
Konstante angesehen werden kann, weil der Strahlungstransferkoeffizient 
krad  sowohl in der abgeschlossenen Anordnung als auch in der offenen An-
ordnung unverändert bleibt. Daher ist der Wert des thermischen Transferko-
effizient kp0, der auf dem Wärmetransferkoeffizient kQ beruht (Gleichung 
(2.20)), auch für den Fall der „relativen Unreinheit“ gültig.  
Damit lautet die auf die elektrische Lichtbogenenergie bezogene Energiebi-
lanz für beliebige Anordnungen (abgeschlossene oder offene Anordnungen) 
mit Gleichungen (2.1) und (2.20): 
condradp kkk  01                                     (2.22) 
2.2.2 Zustand der „relativen Unreinheit“ 
Im Fall der „Unrelativen Reinheit“ ist die Gasdichte i. a. geringer oder das 
Volumen kleiner und die Temperatur höher. Durch Strahlungsabsorption und 
Wärmeleitung an den Fußpunkten des Lichtbogens wird metallisches Mate-
rial stärker aufgeschmolzen und verdampft. Der Metalldampf kann sogar die 
Energiebilanz 17 
 
Gaszusammensetzung dominieren. Durch chemische Reaktionen des Fuß-
punktmaterials mit dem Umgebungsgas kann dem System zusätzlich Energie 
zugeführt werden. Deshalb haben die folgenden Vorgänge zusätzlich Ein-
fluss auf den Druckanstieg im Gas:  
- Energieumsatz durch Materialverdampfung und Materialaufschmel-
zung 
- Gaserzeugung durch Materialverdampfung 
- Exotherme bzw. endotherme Wärmetönungen bei chemischen Reak-
tionen  
- Veränderung der Molzahl durch chemische Reaktionen 
- Dissoziation und Ionisation  
Wenn eine große Energiemenge durch einen Hochstromlichtbogen in ein 
kleines Volumen eingespeist wird, muss eine effektive Druckentlastung er-
folgen. Wenn sich in einer Anordnung mit Druckentlastungsöffnung die 
Gasdichte mit der Zeit und dem Ort verringert, erhält man bei andauernder 
Energieeinspeisung eine ansteigende Temperatur. In diesem Fall können 
chemische Reaktionen und Materialverdampfungen für die Druckentwick-
lung besonders wichtig werden. 
Jetzt muss man den thermischen Transferkoeffizienten kp neu definieren, wo-
bei Materialverdampfung und chemische Reaktionen bei der Wärmemenge 
zu berücksichtigen sind und damit die Temperatur- und Druckentwicklung 
beeinflussen. Für geschlossene Anordnungen gilt dann:  
chemvm WWUQ                               (2.23) 
Der thermische Transferkoeffizient kp umfasst jetzt die folgende Kompo-
nenten: 
chemvmpp kkkk  0                                   (2.24) 
Bei höheren Gasdichten, beim Zustand der „relativen Reinheit“ gilt weiterhin 
0pp kk  ,                                            (2.25) 
wenn Einflüsse der Materialverdampfung und chemischen Reaktion vernach-
lässigt werden können.  
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2.2.3 Bilanzgleichungen für Anordnungen mit Druckentlastungs-
öffnungen 
Sind Druckentlastungseinrichtungen vorhanden, wird ein Teil der Gasmasse 
m aus dem Raum herausgedrückt und der konvektive Wärmetransport 
Wconv ist mitzuberücksichtigen: 
convchemvm WWWUQ                                (2.26) 
convchemvmpp kkkkk  0                              (2.27) 
Die vollständige Bilanzgleichung sowie die Transferkoeffizientengleichung 
lauten dann allgemein: 
condradconvchemvme WWWWWUW                      (2.28) 
condradconvchemvmp kkkkkk  1                        (2.29) 
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3 Berechnung des thermischen Transferkoeffi-
zienten 
3.1 Mathematische Beschreibung der Dichteänderung 
durch Metallverdampfung und chemische Reaktionen 
Die im vorhergehenden Kapitel vorgestellte Energiebilanz enthält als we-
sentlichen Modellparameter den für den Fall der „relativen Reinheit“ abge-
leiteten thermischen Transferkoeffizient kp0. Im betrachteten Modellsystem 
werden zusätzlich zu den üblichen Anteilen an der Energiebilanz zwei weite-
re Prozesse berücksichtigt, die Metallverdampfung und chemische Reaktio-
nen, also Teilchen erzeugende bzw. vernichtende Prozesse. Dieses Kapitel 
befasst sich mit der Simulation der Verdampfung und der chemischen Reak-
tionen sowie den thermodynamischen und dynamischen Gaseigenschaften. 
Über eine Berechnung der Zunahme der inneren Energie und damit der Tem-
peraturerhöhung ist es möglich, die zugehörige Druckerhöhung zu bestim-
men und damit über Gleichung (1.1) den thermische Transferkoeffizient kp. 
Dieser Wert kann mit Messergebnissen verglichen werden.  
Wenn ein Lichtbogen zwischen metallischen Elektroden brennt, erfolgt Me-
tallaufschmelzung und Metalldampffreisetzung. Die verdampften Teilchen 
führen zu einer Änderung der Gasdichte id  [Das-87, Sch-89, Sch-94]: 
I
V
k
dt
d ivmi
´
,
                                            (3.1) 
Dabei ist I der Effektwert des elektrischen Kurzschlussstroms und k´m+v der 
Abbrandfaktor, mit dem der Materialverlust auf die umgesetzte Energie be-
zogen wird. k´m+v ist proportional zum Materialverdampfungstransferko-
effizienten km+v.  
Hier wird unter anderem auf Abbranduntersuchungen von [Das-87, Sch-89, 
Sch-94] zurückgegriffen, die den Elektrodenabbrand für eine Reihe von Me-
tallen angeben. Für die üblicherweise eingesetzten Materialien Aluminium, 
Kupfer und Eisen wurden die in Tabelle 3.1 enthaltenen k´m+v–Werte in 
mg/As in den Isoliergasen SF6 und Luft ermittelt [Das-87, Sch-89, Sch-94]: 
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Abbrand in mg/As Isoliergas
Al Cu Fe 
SF6 8,0 5,8 5,0 
Luft 5,8 2,9 2,5 
 
Tabelle 3.1: Materialverlust einiger Elektrodenmaterialien in den Isolierga-
sen SF6 und Luft 
 
Mit Aluminium als Fußpunktmaterial und Luft als Isoliergas kann von der 
folgenden chemischen Reaktion ausgegangen werden, 
MolkJOAlOAl /3350234 322                           (3.2) 
Grundsätzlich müssen alle möglichen Reaktionspfade bis hin zum Endpro-
dukt mathematisch nachgebildet werden. Die Reaktionen und die Reaktions-
produkte beinhalten i. d. R. viele Spezies. Um die einzelnen Reaktionen na-
chbilden zu können, werden die zugehörigen thermodynamischen Daten be-
nötigt, wie z. B. die Bildungsenthalpie. Gleichung (3.2) kann zur Erlangung 
allgemeiner Aussagen, der stöchiometrischen Verhältnisse der einzelnen 
Komponenten zueinander, der umgesetzten Mengen von Reaktionsstoffen 
und der freigesetzten (oder verbrauchten) Wärmemengen Wchem verwendet 
werden. Im Modell lässt sich ein Quellterm mit den Reaktionenthalpien der 
einzelnen beteiligten stöchiometrischen Reaktionsgleichungen angeben.  
Für die Änderung der Gasdichte durch chemische Reaktionen ist anzusetzen 
[Bae-88]:  
jji
i K
dt
d


                                              (3.3) 
Dabei ist i  das Molekülgewicht der i–ten Gaskomponente, Kj die Reakti-
onsrate und j  der stöchiometrische Koeffizient der j–ten chemischen Reak-
tion. Der stöchiometrische Koeffizient für die Reaktion in Gleichung (3.2) 
beträgt: 
7j                                                (3.4) 
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Da Aluminiumoxyd Al2O3 als Pulver ausfällt, verkleinert sich die gesamte 
Molzahl des Gases. Die Aluminiumreaktion bewirkt eine Gasmassenabnah-
me. Infolgedessen verringert sich der Gasdruck.  
Man kann davon ausgehen, dass chemische Reaktionen schneller ablaufen 
als Materialverdampfungsprozesse. 
Entsprechend gilt für die Kupfer- und Eisenoxidation:  
MolkJCuOOCu /31022 2                              (3.5) 
MolkJCuOOCu /16822                               (3.6) 
MolkJOFeOFe /111823 432                             (3.7) 
MolkJOFeOFe /1644234 322                           (3.8) 
In einem Gasgemisch, das sich im lokalen thermodynamischen Gleichge-
wicht befindet und dessen Zustandsgrößen durch die Zustandgleichung (3.9) 
des Gases verknüpft sind, können die Materialfunktionen (Bilder 3.1 bis 3.4) 
aller enthaltenen Komponenten durch Angabe der zwei Zustandsgrößen 
Druck p und Temperatur T eindeutig bestimmt werden.  
),( Tp                                              (3.9) 
Für Gasgemische werden die Materialfunktionen durch lineare Wichtung 
ihre Komponenten gemäß den Masseanteilen yi ermittelt: 
iiy                                              (3.10) 
Dabei steht i  für die jeweilige resultierende Materialfunktion (z. B. Gas-
dichte, spezifische Wärme, usw.) des jeweiligen Gases.  
 
3.2 Gleichungssystem zur Druckberechnung 
Die Modellierung der Druck- und Temperaturentwicklung in der fehlerbe-
hafteten Schaltanlage und in Entlastungsräumen erfolgt zeit- und ortsaufge-
löst ausgehend von den gasdynamischen und thermodynamischen Grundglei-
chungen, d. h. den Erhaltungsgleichungen für Masse (Kontinuitätsglei-
chung), Impuls (Momentengleichung) und Energie (Energieerhaltungsglei-
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chung) sowie den Gleichungen zur Beschreibung der Verdampfungsvorgän-
ge und der chemischen Reaktionen.  
In der Kontinuitätsgleichung werden Massequellen bzw. Senken, Massever-
änderungen im Gas durch Materialverdampfung und durch chemische Reak-
tionen berücksichtigt. Alle Teilchen, die an der Materialverdampfung und 
den chemischen Reaktionen teilnehmen, treten als Massequelle auf der rech-
ten Seite von Gleichung (3.11) auf.  

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


 ))(()(                    (3.11) 
 i ist der Diffusionskoeffizient,  T der turbulente Viskositätskoeffizient  i, 
die turbulente Prandtlnummer und u  die Geschwindigkeit.  
Zur Vereinfachung der Berechnung werden die Diffusionskoeffizienten und 
die turbulenten Prandtlnummern aller Komponenten näherungsweise als i-
dentisch angenommen [CFX-95]:  
1i                                               (3.12) 
1 i                                               (3.13) 
Unter Berücksichtigung der inneren Reibung des Gases, welche die Über-
tragung von gerichtetem Impuls in einem strömenden Gas beschreibt, müs-
sen die inneren Reibungskräfte durch eine Änderung der Geschwindigkeit in 
der Momentengleichung berücksichtigt werden [CFX-95].  
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)()(                 (3.14) 
Dabei ist   die Kompressionsviskosität und   die Viskosität.  
Ebenso wie Masse und Impuls lässt sich die Energie bilanzieren, wobei die 
im Kapitel 2 vorgestellte Gleichung (2.26) unter Berücksichtigung der Ent-
halpie in Gleichung (2.9) auf die Volumeneinheit zu beziehen ist: 
t
WWQ
Vt
pThuh
t
vmchem









)(1)()()(        (3.15) 
Dabei ist   die thermische Leitfähigkeit und h die spezifische Enthalpie: 
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Bild 3.1: Verlauf der spezifischen Wärme und der Schallgeschwindigkeit 
von Luft bei konstantem Druck [Fri-67] 
 
 
 
Bild 3.2: Verlauf der spezifischen Wärme und der Schallgeschwindigkeit 
von SF6 bei konstantem Druck [Fri-67] 
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Bild 3.3: Verlauf der molaren Wärme von atomarem Aluminiumdampf bei 
einem Druck von 0,1 MPa [Bör-99] 
 
 
 
Bild 3.4: Verlauf der molaren Wärme von atomarem Kupferdampf bei einem 
Druck von 0,1 MPa [Bör-99] 
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Bild 3.5: Thermische Leitfähigkeit einiger Gasen in Abhängigkeit von der 
Temperatur bei einem Druck von 0,1 MPa [Low-73] 
 
m
Hh 0                                             (3.16) 
Mit dem Masseneintrag id  ist auch ein Einfluss auf die Energiebilanz ver-
knüpft. Er wird als Enthalpieänderung im Quellterm der Energiegleichung 
(3.17) berücksichtigt. Dieser Quellterm, der Energie erzeugende oder ver-
brauchende Prozesse beschreibt (Wm+v bzw. Wchem), kann mit dem Term für 
die Energie Q aus Gleichung (2.21) beschrieben werden: 
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Setzt man Gleichung (3.17) in Gleichung (3.15) ein, so erhält man: 

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
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Das Gleichungssystem ermöglicht die Bestimmung der Druck- und Tempera-
turbelastung in elektrischen Anlagen im Störlichtbogenfall. Dazu gehören 
u. a. die thermodynamischen Größen Druck, Temperatur, Dichte und Gesch-
windigkeit. Zur Simulation der Temperatur und Druckentwicklung und ihren 
Auswirkungen wird der gemessene thermische Transferkoeffizient kp0 (ohne 
Kenntnis von kp) für den Zustand der „relativen Reinheit“ in die Simulation 
einbezogen. Der Einfluss von Materialverdampfung und chemischen Reak-
tionen wird über den Quellterm bzw. den letzten Term in Gleichung (3.18) 
erfasst. 
 
3.3 Simulationsdurchführung 
Die Simulationsrechnungen werden mit dem Computational Fluid Dynamics 
(CFD)–Programmpaket CFX4 durchgeführt [CFX-95]. Da das CFD–Pro-
gramm nur die grundlegenden gasdynamischen Prozesse erfasst, müssen die 
dort vorhandenen Gleichungssysteme auf die vorhandene Problematik ange-
passt werden, um die Bestimmung der Druck- und Temperaturbelastung so-
wie die mechanische Beanspruchung bei den thermodynamischen und me-
chanischen Vorgängen im Störlichtbogenfall zu ermöglichen.  
Bild 3.6 zeigt die Struktur des Ablaufes einer Simulation mit dem CFD–Pro-
gramm. Die geometrische Anordnung, z. B. der Fehlerort in einer Schaltan-
lage sowie die Strömungsdomäne müssen zuvor eingegeben und diskretisiert 
werden. Zudem müssen die Randbedingungen passend gesetzt werden, wo-
für ein Gittergenerator benötigt wird. Über eine Standardschnittstelle werden 
die zu berechnenden Strömungsvorgänge (z. B. kompressibler/inkom-
pressibler Fluss, transienter/statischer Fluss, usw.) sowie Zeitschritte, Ite-
rationszahl und Einstellparameter des Gleichungslösers eingegeben. Das 
Softwarepaket CFX4 verfügt über frei programmierbare Schnittstellen, über 
die Materialverdampfung und chemische Reaktionen, das Strahlungsmodell 
(Kapitel 4) und mechanische Beanspruchungen (Anhang) an den Glei-
chungslöser angekoppelt werden können. Mit Hilfe eines POST–PROZE-
SSORs werden die berechneten Ergebnisse dargestellt.  
Der Differentialgleichungslöser, den das Programm zur Lösung des Strö-
mungsproblems zur Verfügung stellt, geht von folgender Gleichungsform 
aus [Pat-80]: 
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Bild 3.6: Struktur des Ablaufes einer Simulation mit Hilfe des Programm-
pakets CFX4 
 
Diese Gleichung besteht auf der linken Seite aus einem transienten, einem 
konvektiven sowie einem diffusen Anteil der zu bestimmenden Variablen  , 
auf der rechten Seite steht der Quellterm S. Auf diesen Gleichungstyp müs-
sen alle Gleichungen, die den Strömungszustand und die Leistung beschrei-
ben, angepasst werden. Dieses sind die Kontinuitäts-, die Impulserhaltungs- 
und die Energieerhaltungsgleichung. Für die Beschreibung der thermischen 
Energiezufuhr müssen die Quellterme für die eingekoppelten Leistungen ge-
mäß den Anfangsbedingungen und dem Materialverhalten in die Erhaltungs-
gleichungen einbezogen werden.  
Das Gleichungssystem ist ein nichtlineares System partieller Differential-
gleichungen. Dieses nichtlineare Gleichungssystem kann mit der STONE–
Methode linearisiert [CFX-95] werden. Durch die STONE–Methode werden 
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die Variablen zunächst in einem gekoppelten Gleichungssystem behandelt 
und dann für jeden Zeitpunkt separat bearbeitet. So entsteht durch die Dis-
kretisierung der Differentialgleichung ein lineares Gleichungssystem, dessen 
iterative Lösung gegen die eigentliche Lösung konvergiert.  
Alle Simulationen werden ortsabhängig durchgeführt, was zu vollständigen 
ortsabhängigen Lösungen führt. Um das lokale Druckverhalten nachbilden 
zu können, müssen die Variablen räumlich fein diskretisiert werden. Die 
Diskretisierung dieser Gleichungen für jede Gitterzelle liefert ein Matrizen-
system, das iterativ gelöst werden kann. Als Lösungsalgorithmus wird der 
SIMPLE–Algorithmus eingesetzt [Dor-84].  
Das Programmpaket lässt unterschiedliche Diskretisierungen in verschiede-
nen geometrischen Teilanordnungen getrennt zu. Es werden „multi–block“–
Gitter verwendet, die in unterschiedlichen Bereichen der Strömungsdomäne 
dem Problem angepasste Zellengrößen zuweisen. Jedes Teilvolumen kann 
über seine Begrenzungswände mit den Nachbarvolumina wechselwirken, in-
dem die Erhaltungsgleichungen für jedes Teilvolumen bilanziert werden.  
In CFX4 können mit dem standardmäßigen Modul WALL, Begrenzungs-
wände in die Simulation einbezogen werden. WALL beschreibt eine zwei-
dimensionale Fläche, die eine Ausdehnung von mindestens einer benachbar-
ten Gitterzelle besitzt. In benachbarten Gitterzellen wird der Druck als eine 
Kraft auf die Fläche A (I, J, K) an der Stelle P (I, J, K) in der Gitterzelle ge-
setzt. Zwischen zwei Koordinatensystemen, – dem relativen Koordinatensys-
tem (I, J, K) und dem absoluten Koordinatensystem (u, n, e) wird die Fläche 
A (I, J, K) im relativen Koordinatensystem durch drei Schattenflächen Au, 
An, Ae auf die entsprechende Ebene u, n, e im absoluten Koordinatensystem 
umgerechnet (Bild 3.7): 
222),,( enu AAAKJIA                             (3.20) 
Im Programmpaket CFX4 werden alle darzustellenden Variablen in Matrix-
systemen gespeichert, die für den Start einer Simulation erforderlich sind. 
Dieses gilt auch für die Lösungen der Transportgleichungen, die Befehls-
dateien und Ausgabedateien. Die zusätzlichen Variablen für die „Material-
komponenten“ und mechanische „Wandauslenkung“ müssen ebenfalls in 
Matrixsystemen gespeichert werden, damit die entsprechenden Variablen in 
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dem CFD–Programm an den CFD–Gleichungslöser angekoppelt und durch 
den POST–PROZESSOR dargestellt werden können.  
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Bild 3.7: Zusammenhang zwischen dem relativen und absoluten Koordina-
tensystem  
 
In der Impulserhaltungsgleichung muss die innere Reibung von erzeugten 
oder vernichteten Teilchen in der Gasströmung berücksichtigt werden. Die 
innere Reibung hängt vor allem von differentialen Änderungen der Gesch-
windigkeit der Gasströmung ab. Die Interpolation dieser Größen kann sich 
so auswirken, dass sich die Reibungskraft in Sprüngen ändert. Um Diskonti-
nuitäten bei der Interpolation zu vermeiden, wird das USRBF–Verfahren 
[CFX-95] im Rahmen dieser Arbeit verwendet. 
Bei Strömungen mit teilchenverändernden Prozessen muss darauf geachtet 
werden, dass bei der Interpolation eine geeignete Schrittweite für die Varia-
blen benutzt wird, damit Instabilitäten vermieden werden, die vom Impuls 
der kompressiblen Gasströmung und der sich ändernden Teilchenzahl ausge-
hen können. Für die Bestimmung der Interpolationsschrittweite wird hier das 
UNDER–RELAXATION–Verfahren [CFX-95] verwendet, das sich in der 
Regel positiv auf die Stabilität der Lösung auswirkt. Für die relevanten Vari-
ablen werden die folgenden UNDER–RELAXATION-Faktoren (Tabelle 3.2) 
verwendet: 
n eA
O
KW AL (I,JK)
Giterz el P(I,JK)
IJ´
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DENSITY TEMPERATURE ENTHALPIE MASS 
0.1 0.1 0.1 0.1 
 
Tabelle 3.2: Verwendete UNDER–RELAXATION-Faktoren 
 
3.4 Simulationsergebnisse 
Um die Einflüsse einiger Parameter wie z. B. die Art des Isoliergases und des 
Fußpunktsmaterials, der Gasdichte und der Geometrie der elektrischen Anla-
ge auf den Gasdruck abschätzen zu können, wird das Verfahren auf geschlo-
ssene Anordnungen angewendet. Dazu wird der Gasdruck berechnet und 
dann der thermische Transferkoeffizient bestimmt. Die Ergebnisse zum ther-
mischen Transferkoeffizienten werden mit denen von Experimenten [Foc-96, 
Fri-98, Mee-97 Mül-91] verglichen. 
3.4.1 Randbedingungen 
Als Beispiel wird ein Störlichtbogenfehler mit der elektrischen Leistung von 
100 kW während einer Fehlerdauer von 80 ms in zwei geschlossenen Prüfge-
fäßen (Vs= 0,07 m3 und Vl = 0,14 m3) mit Elektroden aus Aluminium (Al) 
und Kupfer (Cu) betrachtet. In der Simulation werden unterschiedliche An-
fangsgasdichten von 0,12 bis 3,6 kg/m3 in Luft und von 0,61 bis 18,3 kg/m3 
in SF6 durch die entsprechenden Fülldrücke von 0,01 bis 0,3 MPa bei einer 
Umgebungstemperatur von 300 K in den Prüfgefäßen angenommen. Die 
Randbedingungen für die hier durchgeführten Berechnungen sind in Tabelle 
3.3 zusammengestellt. 
3.4.2 Vergleich von gemessenen und berechneten kp–Werten 
Durch Lösen des gekoppelten Gleichungssystems (Gleichung 3.1 bis 3.18) 
mit den oben angegebenen Randbedingungen erhält man bei Kenntnis von 
kp0 den Druckanstieg und die zugehörige Temperatur. Man kann diese Werte 
nun verwenden, um über Gleichung (1.1) kp zu bestimmen. Der so ermittelte 
Wert soll hier mit kpT bezeichnet werden. Mit den in Tabelle 3.3 enthaltenen 
Randbedingungen erhält man die in den Bildern 3.8 und 3.9 enthaltenen Er-
gebnisse.  
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Isoliergas  Luft oder SF6 
Füllgasdruck  0,01 bis 0,3 Mpa 
Anfangstemperatur  300 K 
Kurzschlussstrom  2,0 bis 10,0 kA 
Fehlerdauer  0,08 s 
Thermischer Transferkoeffizient kp0(SF6) 0,60 
Elektroden Al oder Cu 
Volumina 0,07 oder 0,14 m3 
Energiedichte 0,8 oder 0,4 MJ/m3 
 
Tabelle 3.3: Randbedingungen 
 
Zusätzlich zu den berechneten Werten sind auch diejenigen in [Fri-98] expe-
rimentell ermittelten dargestellt. Auffällig ist, dass sich die Ergebnisse bei 
Dichten unterhalb von 1,21 kg/m3 z. B. bei Kupferelektroden und dem 
0,14 m3–Gefäß deutlich unterscheiden (Bild 3.8). Während hier ein Anstieg 
des kpT–Faktors berechnet wurde, ist es in [Fri-98] ein Abfall. Der Grund für 
diese Abweichung ist in der Verwendung unterschiedlicher Temperaturen 
bei der Berechnung des Adiabatenkoeffizienten zu suchen. Während hier die 
Temperatur unter Mitberücksichtigung von Materialverdampfung und Strah-
lung ermittelt wurde, ist in [Fri-98] die Temperatur bei einem konstanten E-
nergiezufuhr mit dem gemessenen Druckanstieg ermittelt worden. 
Da das Isoliergas SF6 ein größeres Molekulargewicht und eine geringere 
Temperatur als Luft hat, wird der wenigere Unterschied des kpT–Faktors in 
SF6 (Bild 3.9) bei diesen zwei Berechnungsverfahren gefunden.  
 
32 Berechnung des thermischen Transferkoeffizienten 
 
0,0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
 air-Al-Vs
 air-Al-Vl
 air-Cu-Vs
 air-Cu-Vl
 air-Al-Vs-[Fri-98]
 air-Al-Vl-[Fri-98]
 air-Cu-Vs-[Fri-98]
 air-Cu-Vl-[Fri-98]
k p
T
 (kg/m3)
 
 
Bild 3.8: Berechnete Transferkoeffizienten kpT in Abhängigkeit von der 
Gasdichte in Luft für den Elektrodenwerkstoff Al und Cu in den 
geschlossenen Gefäßen von 0,14 m3 (Vl) und 0,07 m3 (Vs) Vo-
lumen zusammen mit den in [Fri-98] experimentell ermittelten 
Werten 
 
3.4.3 Untersuchung des kp–Faktors bei unterschiedlichen Gas-
dichten 
Um gemessene und berechnete Drücke vergleichen zu können, ohne den Ein-
fluss von unterschiedlichen Temperaturen auf den Adiabatenkoeffizienten 
berücksichtigen zu müssen, werden alle Ergebnisse nach Gleichung (1.1) auf 
die Umgebungstemperatur 300 K bezogen. Damit sind die kp–Werte in den 
Bildern 3.10 bis 3.13 unabhängig vom verwendeten Gasmodell. Die Bilder 
ergeben eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen den Simulati-
ons- und Messergebnissen [Foc-96, Mee-97]. 
Im Isoliergas Luft erhält man kp–Werte im Bereich zwischen 0,60 und 0,80 
mit den Elektrodenwerkstoffen Aluminium und Kupfer und bei einem Füll-
druck oberhalb von 0,1 MPa (   = 1,2 kg/m3) (Bilder 3.10 und 3.11). 
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Bild 3.9: Berechnete Transferkoeffizienten kpT in Abhängigkeit von der 
Gasdichte in SF6 für den Elektrodenwerkstoff Al und Cu in den 
geschlossenen Gefäßen von 0.14 m3 (Vl) und 0,07 m3 (Vs) Größe 
zusammen mit den in [Fri-98] ermittelten Werten 
 
In den Bildern 3.12 und 3.13 sind die thermischen Transferkoeffizienten kp 
für Aluminium- und Kupferelektroden im Isoliergas SF6 angegeben. Bei ei-
nem Fülldruck oberhalb von 0,1 MPa (   = 6,1 kg/m3) sind die berechneten 
kp–Werte in beiden Gefäßen nahezu konstant mit Werten zwischen 0,60 und 
0,65. 
Bei einem Fülldruck von 0,3 MPa SF6 und Kupferelektroden betragen die 
Kupferdampfanteile am Isoliergas nur 0,068 % (im 0,07 m3–Gefäß) und 
0,035 % (im 0,14m3–Gefäß) und die mittleren berechneten Temperaturen 
354 bzw. 333 K. In diesen Fällen kann man vom Gaszustand der „relativen 
Reinheit“ ausgehen. Hier sind die Einflüsse der Materialverdampfung und 
chemischen Reaktionen vernachlässigbar, weil die Verdampfungskomponen-
ten nur einen geringen Anteil ausmachen und chemische Reaktionen daher 
eine untergeordnete Rolle spielen. 
Da das Isoliergas SF6 ein größeres Molekulargewicht als Luft hat und es bei 
gleicher Molzahl und gleicher Energiezufuhr eine geringere Temperatur als 
Luft annimmt, sind die thermischen Transferkoeffizienten im Isoliergas SF6 
im Fall der „relativen Reinheit“ kleiner als in Luft. Aus Bild 3.12 und 3.13 
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folgt, dass die Differenz etwa 0,1 beträgt und die kp–Werte im Bereich höhe-
rer Dichten als konstant angenommen werden können.  
Der Zustand der „relativen Reinheit“ liegt nicht mehr vor, wenn die Gas-
dichten kleiner als 1,2 kg/m3 in Luft bzw. 6,1 kg/m3 in SF6 entsprechend ei-
nem Fülldruck der Gefäße von 0,1 MPa sind.  
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Bild 3.10: Berechneter und gemessener thermischer Transferkoeffizient kp 
(bezogen auf eine Gastemperatur von 300 K) in Abhängigkeit 
von der Gasdichte in Luft (Elektrodenwerkstoff Aluminium, 
Messwerte aus [Foc-96, Mee-97], geschlossene Gefäße von 
0,14 m3 (Vl) und 0,07 m3 (Vs) Volumen) 
 
Unterhalb eines Fülldrucks von 0,1 MPa beobachtet man eine Abnahme der 
kp–Werte zu geringen Dichten hin in Luft (Bild 3.10 und 3.11). Diese Ab-
nahme ist auf chemische Reaktionen aufgrund des Verbrauches von Sauer-
stoff- und Aluminium- bzw. Kupferteilchen zurückzuführen. 
Die Unterschiede in den Ergebnissen bei geringer Dichte in den Bildern 3.10 
und 3.11 sind auf die unterschiedlichen Elektrodenmaterialien und Gefäß-
größen zurückzuführen. Im kleineren Gefäß z. B. mit Kupferelektroden ist 
die Anzahl der mit dem verdampften Elektrodenmaterial reagierenden Sauer-
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stoffmoleküle relativ größer als im größeren Gefäß. Dies hat zur Folge, dass 
im kleineren Gefäß ein größerer Druckabfall (ein geringerer kp–Wert ) regist-
riert wird (Bild 3.11). 
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Bild 3.11: Berechneter und gemessener thermischer Transferkoeffizient kp 
(bezogen auf eine Gastemperatur von 300 K) in Abhängigkeit 
von der Gasdichte in Luft (Elektrodenwerkstoff Kupfer, Mess-
werte aus [Foc-96, Mee-97], geschlossene Gefäße von 0,14 m3 
(Vl) und 0,07 m3 (Vs) Volumen) 
 
Im Fall von Aluminiumelektroden (Bild 3.10) ist die verdampfte Aluminium-
menge erheblich größer im Vergleich zu Kupferelektroden. Im kleineren Ge-
fäß kann der gesamte verfügbare Sauerstoff reagieren. Ein Überschuss an 
Aluminiumdampf kann u. U. noch vorhanden sein mit der Tendenz, dass das 
Absinken des Drucks (des kp–Faktors ) geringer ausfällt. – Im größeren Ge-
fäß ist die Sauerstoffmenge so groß, dass sie durch chemische Reaktionen 
u. U. nicht verbraucht wird, der Druck (der kp–Faktor) aber stärker abfällt als 
wenn nur ein geringerer Anteil des Elektrodenmaterials verdampft. Beide 
Effekte führen zu den nahezu identischen kp–Werten bei geringen Dichten in 
Bild 3.10.  
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Bei Aluminium als Elektrodenmaterial in Luft (Fülldruck von 0,1 MPa) und 
einer Energiedichte von 0,8 MJ/m3 beträgt der Anteil des verdampften Ma-
terials im Isoliergas 19,6 % und die maximale Temperatur erreicht einen 
Wert von 3.813 K. Ein solcher Zustand kann nicht mehr als „relativ rein“ 
bezeichnet werden. 
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Bild 3.12: Berechneter und gemessener thermischer Transferkoeffizient kp 
(bezogen auf eine Gastemperatur von 300 K) in Abhängigkeit 
von der Gasdichte in SF6 (Elektrodenwerkstoff Aluminium, 
Messwerte aus [Foc-96, Mee-97], geschlossene Gefäße von 
0,14 m3 (Vl) und 0,07 m3 (Vs) Volumen) 
 
Unterhalb des Fülldruckes von 0,1 MPa in SF6 mit Aluminiumelektroden 
steigen die kp–Werte je nach Versuchsgefäßgröße (0,14 bzw. 0,07 m3) bis auf 
1,0 bzw. 1,2 (Bild 3.12) an. Die Ursache hierfür ist die Zunahme des Ab-
brandes, der bei geringeren Gasdichten zunimmt und damit ein erhöhte Ener-
giezufuhr bewirkt.  
Bei Kupfer als Elektrodenmaterial und einem Fülldruck von 0,1 MPa erhält 
man jedoch vergleichsweise unveränderte Transferkoeffizienten kp =  
0,5 bis 0,6 (Bild 3.13). Anhand der geringeren Materialverluste und des grö-
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ßeren Molekülgewichts von Kupfer im Isoliergas SF6 sind Änderungen der 
Transferkoeffizienten von Kupfer nicht zu erwarten. 
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Bild 3.13: Berechneter und gemessener thermischer Transferkoeffizient kp 
(bezogen auf eine Gastemperatur von 300 K) in Abhängigkeit 
von der Gasdichte in SF6 (Elektrodenwerkstoff Kupfer, Mess-
werte aus [Foc-96, Mee-97], geschlossene Gefäße von 0,14 m3 
(Vl) und 0,07 m3 (Vs) Volumen 
 
Dieser Dichteeffekt ist unterhalb des entsprechenden Fülldrucks von 
0,1 MPa auf die stärkere Temperaturerhöhung zurückzuführen. Bei geringe-
ren Gasdichten wird im Fall gleicher zugeführter elektrischer Energie das 
Gas stärker erwärmt. Die erhöhte Temperatur in diesem Gasdichtebereich 
führt zu zusätzlich generierten oder verbrauchten Moleküle und damit zu ei-
nem erhöhten oder verringerten Druckanstieg. Hier spielt die zusätzliche 
Anzahl der Teilchen im Gegensatz zum Fall des höheren Fülldruckes die 
entscheidende Rolle.  
Der Effekt ist besonders wichtig in elektrischen Anlagen mit Druckent-
lastungsöffnungen, wo sich die Gasdichte durch Gasströmungen verringert. 
Um den Überdruck in Abhängigkeit von der Gasdichte zu berücksichtigen, 
müssen Materialverdampfung und chemische Reaktionen mitberücksichtigt 
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werden, welche die Gasdichte und die Energiebilanz beeinflussen. Aus die-
sem Grund kann festgestellt werden, dass das vorgestellte Modell in der La-
ge ist, die Druckentwicklung mit der sich ändernden Gasdichte in Anlagen-
räumen zu ermitteln.  
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4 Leistungsumsatz im Störlichtbogenfall 
4.1 Kurzschlussfall in elektrischen Anlagen 
In der elektrischen Energieversorgung werden gasisolierte Schaltanlagen so-
wohl in der Mittelspannungsebene als auch in der Hochspannungsebene mit 
steigender Tendenz eingesetzt. Hierbei können bei Anlagen der Mittel- und 
Hochspannungsebene Leistungen von bis zu einigen zehn MW bei Strömen 
von mehreren zehn kA im Störlichtbogen umgesetzt werden.  
Im Störfall wird die am Ort des Fehlers zur Verfügung stehende Kurzsch-
lussleistung des speisenden elektrischen Netzes in die Fehlerstelle einge-
speist. Der entstehende Hochstromlichtbogen bewirkt eine Temperaturerhö-
hung mit einer Aufheizung des ihn umgebenden Gases, Materialaufschmel-
zung und –verdampfung an den Lichtbogenfußpunkten sowie chemische Re-
aktionen der verdampften Materialien mit dem Umgebungsgas. Die hohen 
Temperaturen des aufgeheizten Lichtbogens können schwerwiegende Belas-
tungen für Anlagen und Räume darstellen. So können Anlagenteile oder me-
tallischen Kapselungen von Schaltanlagen durch den Kontakt mit dem Licht-
bogen geschmolzen oder sogar verbrannt werden.  
Die Temperaturerhöhung hat ihre Ursachen in der mit dem Auftreten eines 
stromstarken Lichtbogens verbundenen raschen Aufheizung des Lichtbogen-
kanals, dessen stromabhängiger Aufweitung sowie in dem mit der Lichtbo-
genbewegung, Plasmastrahlung, Wärmeleitung und Gasströmung verbunde-
nen Energietransport in die Störlichtbogenumgebung. 
Als Voraussetzung für eine Temperaturberechnung in der Umgebung von 
Störlichtbogen muss die eingespeiste elektrische Leistung bekannt sein. Der 
zeitliche Verlauf der Leistung ergibt sich aus dem Verlauf der Lichtbogen-
spannung und des Kurzschlussstromes.  
 
4.2 Leistungsumsatz beim Lichtbogenfehler 
Die Kurzschlussleistung in elektrischen Anlagen ist von der Konfiguration 
des Drehstromsystems abhängig. Die Kurzschlussleistung wird durch die 
Kenngrößen des Netzes und die Art des Kurzschlussfehlers bestimmt.  
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Für das Ereignis eines Störlichtbogens in einer mehrpolig isolierten, gekap-
selten Mittelspannungsschaltanlage ist die Lichtbogenentwicklung vom ein-
poligen Erdschlusslichtbogen bis zum dreipoligen Kurzschlusslichtbogen am 
wahrscheinlichsten. Da der einpolige Fehler nicht automatisch in Schnellzeit 
abgeschaltet wird, kann er sich zum leistungsstarken mehrpoligen ausweiten 
[Wel-84].  
In Bild 4.1 ist ein Beispiel für die Ausbildung der Lichtbögen bei einem drei-
poligen Fehler in einem Dreileitersystem (Ik = 14 kA, Impedanzwinkel 
k  = 80  , Leitermittenabstand L  = 200 mm) in einer Anordnung mit Druck-
entlastungsöffnungen und einem Volumen von 0,3 m3 wiedergegeben. Der 
Kurzschlussstromverlauf ist mit Gleichung (4.4) bestimmt worden. 
Zum Zeitpunkt ① ist i3 = 0. Daher kann nur ein Teillichtbogen zwischen den 
Leitern 1 und 2 auftreten. Die Ströme in den Leiten 1 und 2 besitzen gleiche 
Amplituden mit unterschiedlichem Vorzeichen. Zum Zeitpunkt ② sind Teil-
lichtbögen zwischen den Leitern 1 und 2 sowie 2 und 3 möglich. Zu den 
Zeitpunkten ③ und ④ liegen entsprechende Bedingungen vor. Hieraus folgt, 
dass die Lichtbögen ständig zwischen den Leitern kommutieren und gleich-
zeitig nur ein Lichtbogen oder zwei Teillichtbögen auftreten können. In Bild 
4.1 ist neben den Leiterströmen der Verlauf der Lichtbogenspannungen im 
Zeitraum von 0 bis 30 ms entsprechend der tatsächlich aufgetretenen Licht-
bogenkonfiguration angegeben. Im unteren Teilbild von Bild 4.1 sind zusätz-
lich Fotos vom Störlichtbögen wiedergegeben [Wel-84], die zu den angege-
benen Zeitpunkten qualitativ passen. Die Lichtbogenspannung ist hier mit 
Hilfe der berechneten Feldstärke (s. Kap. 4.3) multipliziert mit dem einfa-
chen bzw. doppelten Polmittenabstand je nach Lichtbogenkonfiguration ab-
geschätzt worden. Die Lichtbogenleistung erhält man durch Multiplikation 
der relevanten Lichtbogenspannungen mit den zugehörigen Strömen. 
Um im allgemeinen Fall die Lichtbogenleistung angeben zu können, ist es 
von Vorteil, den Summenlichtbogenstrom einzuführen (Bild 4.2). Die Sum-
me der Ströme durch den Lichtbogen (bzw. die Teillichtbögen), der Sum-
menlichtbogenstrom i*, setzt sich zu jedem Zeitpunkt aus der Summe der 
Leiterströme zusammen, die jeweils die existierenden Teillichtbögen wäh-
rend der Lichtbogenkommutierung speisen [Boe-92]. Multipliziert man den 
Summenlichtbogenstrom mit einer effektiven Lichtbogenspannung erhält 
man einen einfachen Ausdruck für die Lichtbogenleistung. 
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Bild 4.1 Zeitlicher Verlauf der Leiterströme, der Lichtbogenspannungen 
(Randbedingungen im Text) und Verhalten des Lichtbogens zu 
verschiedenen Zeiten [nach Wel-84] 
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Bild 4.2 Zeitlicher Verlauf der Leiterströme, des Summenlichtbogen-
stromes, der effektiven Lichtbogenspannung und der Licht-
bogenleistung (Randbedingungen im Text)  
 
Die dreipolige Lichtbogenleistung ergibt sich aus der Addition der Lichtbo-
genleistungen der jeweils existierenden Teillichtbögen. Deshalb kann die 
Lichtbogenleistung Pe z. B. zum Zeitpunkt ② aus den Leiterströmen i1 und i3 
und den jeweils zwischen zwei Leitern auftretenden, jetzt als gleich groß an-
genommenen effektiven Lichtbogenspannungen uLB, die sich allerdings mit 
der Zeit ändern, abgeschätzt werden:  
LBLBe uiuiP  31                                       (4.1) 
Zu diesem Zeitpunkt und um ihn herum (bis zur Kommutierung) gilt, dass i1 
und i3 größer als Null sind und es gilt: 
*
3131312 )( iiiiiiii                           (4.2) 
Daher kann die Lichtbogenleistung Pe in diesem Zeitraum aus  dem Sum-
menlichtbogenstrom ki  und der effektiven Lichtbogenspannung uLB abge-
schätzt werden:  
LBLBe uiuiP 31   
                       LBuiiii  )(5,0 3131  
                LBuiii  )(5,0 321  
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                                                  LBui  *                                                  (4.3) 
Diese Betrachtungen lassen sich auch für alle anderen Zeitbereiche ebenso 
durchführen, so dass man die Lichtbogenleistung mit Gleichung (4.3) im 
Dreileitersystem abschätzen kann. 
Der Spannungsabfall über der Lichtbogensäule ist ein Maß für die zur Auf-
rechterhaltung des Lichtbogens notwendigen Energie. Eine exakte Angabe 
der Länge der Lichtbogensäule ist im allgemeinen schwierig, weil sie von 
der Aufweitung des Lichtbogens, durch die vom Kurzschlussstrom verur-
sachten magnetischen Kräfte, von der Gasströmung, vom thermischen Auf-
trieb, von der Abkühlung des Umgebungsgases usw. abhängig ist. Zur Ver-
einfachung der Berechnung wird daher die oben eingeführte effektive Licht-
bogenspannung verwendet unabhängig von der tatsächlich auftretenden 
Lichtbogenlänge und Lichtbogenkonfiguration, wobei eine mittlere Lichtbo-
genlänge mit dem Leitermittenabstand abgeschätzt wird. Neu ist hier, dass 
die effektive Lichtbogenspannung bzw. die elektrische Feldstärke unter Be-
rücksichtigung der sich ändernden Gasdichte und Fehlerdauer mit der Zeit 
veränderlich ist. Für das oben angegebene Beispiel ist der Verlauf der effek-
tiven Lichtbogenspannung, des Summenlichtbogenstroms sowie der Licht-
bogenleistung im Zeitraum von 0 bis 30 ms in Bild 4.2 angegeben.  
Für den Verlauf des generatorfernen Kurzschlusses ik in Gleichung (4.3) gilt 
[Flo-73]: 
    ktkk etIti   sinsin2 /                       (4.4) 








R
L
k
~
arctan  ,      

 RL /~                         (4.5) 
Dabei ist L~  die Induktivität, R  der Wirkwiderstand,   die elektrische 
Kreisfrequenz, 

  die Zeitkonstante des Gleichanteils. Die Leiterströme in 
den drei Strängen sind beim dreipoligen Fehler um 120  gegeneinander pha-
senverschoben.  
Die vollständige Zeitfunktion des generatornahen Kurzschlussstroms ik in 
Gleichung (4.3) lautet [Flo-73]:  
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(4.6) 
Dabei ist ´´  die subtransiente Zeitkonstante, ´  die transiente Zeitkonstante, 
I´ der transiente Kurzschlussstrom und I´´ der subtransiente Kurzschluss-
strom. 
 
4.3 Elektrische Feldstärke des Störlichtbogens 
4.3.1 Einflussfaktoren auf die elektrische Feldstärke des Licht-
bogens 
In [Foc-96, Mee-97, Sch-89, Sch-94] wurde die effektive Brennspannung des 
Störlichtbogens bzw. die elektrische Feldstärke experimentell untersucht. 
Um zu überprüfen, ob die effektive Brennspannung bzw. die elektrische 
Feldstärke von der Gasdichte abhängt, wurde sie in einem mit Gas gefüllten 
Prüfgefäß nach dem Zünden eines Störlichtbogens gemessen und durch Än-
derung des Fülldruckes auf die Dichteabhängigkeit geschlossen. Den Unter-
suchungen entnimmt man [Foc-96, Mee-97, Sch-89, Sch-94], dass die elekt-
rische Feldstärke oder effektive Brennspannung vom Anfangsdruck, d. h. 
also von der Gasdichte des den Störlichtbogen umgebenden Gases im Prüf-
gefäß abhängt. In Tabelle 1.1 sind Werte für die gemessene elektrische Feld-
stärke wiedergegeben, die zwischen 10 bis 50 V/cm in Abhängigkeit von den 
Anfangsdrücken und der Gasart schwanken.  
Abschätzungen haben ergeben, dass die Strahlungsenergie bei Lichtbögen 
unter Atmosphärendruck in den meisten Fällen wenig ausmacht. Bei größe-
rer Gasdichte und hohen Strömen kann die Strahlung jedoch wesentlich wer-
den. In den hier zu betrachtenden Plasmen treten aufgrund größerer Teil-
chendichten hohe Stoßraten auf. Durch inelastische Stöße geht ein Großteil 
der Energie, welche die Elektronen im äußeren elektrischen Feld gewinnen, 
auf die schweren Teilchen über, z. B. durch Anregung, Dissoziation und 
Stoßionisation. Durch inelastische Stöße mit beschleunigten Elektronen wer-
den die Hüllelektronen der Teilchen auf höhere Energieniveaus angehoben, 
um nach kurzer Zeit wieder in den Grundzustand oder einen niedrigeren An-
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regungszustand zurückzufallen. Dabei wird ein der Energiedifferenz dieser 
Niveaus entsprechendes Lichtquant ausgesandt. Durch diesen Mechanismus 
entsteht das im Niederdruckplasma dominante Linienspektrum. Die Anzahl 
der angeregten Teilchen lässt sich mit der Boltzmann–Gleichung auf die Ge-
samtteilchendichte der betrachteten Teilchenart beziehen [Pie-97, Rut-84]. 
Im Hochdruckplasma ist die Dichte der freien Ladungsträger vergleichsweise 
hoch. Durch die ungerichtete Bewegung der Ladungsträger finden dauernde 
Richtungsänderungen und Beschleunigungen statt. Da beschleunigte Ladun-
gen ein kontinuierliches Spektrum emittieren, kann die spektrale Verteilung 
eines solchen Plasmas mit dem Planckschen Strahlungsgesetz beschrieben 
werden [Rut-84]. Je höher die Anzahl der Teilchen im Ionisationszustand ist, 
desto intensiver wird das kontinuierliche Spektrum.  
Die elektrische Feldstärke des Lichtbogens hängt mit dem elektrischen Wi-
derstand des Plasmas zusammen. Wenn der Widerstand des Plasmas größer 
wird, wie das bei einer Dichteerhöhung der Fall ist, so muss die elektrische 
Feldstärke steigen. Die Gasdichte ist umgekehrt proportional zur mittleren 
freien Weglänge. Wenn ein Elektron in Richtung des Feldes eine Weglänge 
zurückgelegt hat, hat es Energie aufgenommen und gleichzeitig Ladungsträ-
gerpaare gebildet. Die im Mittel zwischen zwei Stößen aus dem Feld aufge-
nommene Energie ist proportional zur mittleren freien Weglänge. Deshalb 
steigt die elektrische Leitfähigkeit des Lichtbogens mit zunehmender freien 
Weglänge [Arl-89]. Demzufolge steigt die elektrische Feldstärke des Licht-
bogens mit abnehmender mittleren freien Weglänge, d. h. mit zunehmender 
Gasdichte.  
4.3.2 Strahlungsmodell mit Nettoemissionskoeffizient  
Um die Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke von der Gasdichte quanti-
tativ beschreiben zu können, müssen zuerst die Strahlungseigenschafen und 
die Strahlungsnachbildung des Störlichtbogens untersucht werden. Im Fol-
genden wird ein Strahlungsmodell mit einem Nettoemissionskoeffizienten 
vorgestellt, das eine Beschreibung des Einflusses von Strahlung auf den E-
nergietransport möglich macht.  
Die grundlegende Größe zur Beschreibung des Energietransportes durch 
Strahlung ist die spektrale Strahlungsintensität  nrI ,

. Sie ist definiert als 
Energie pro Zeiteinheit, die in dem Wellenlängenintervall 1 in beliebiger 
Richtung durch ein zu dieser Richtung senkrechtes Flächenelement ( 1dA ) 
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in die Raumwinkeinheit emittiert wird (Bild 4.3). Die Intensität 

I  ist eine 
lokale Größe, die vom Ort r und der Strahlungsrichtung n  abhängt. 
 

I

dII
1n
 
 
Bild 4.3: Zur Ableitung der Strahlungstransportsgleichung 
 
Betrachtet wird die Strahlung, die senkrecht durch die Oberfläche des Volu-
menelementes drdA   in die Raumwinkeleinheit nach außen tritt. Dazu trägt 
die im Plasmainneren emittierte Strahlung nur in dem Maße bei, wie sie nicht 
auf dem Weg nach außen wieder absorbiert wird. Es gilt die Beziehung: 

 IIn                                       (4.7) 
Dabei ist 

  der spektrale Emissionskoeffizient, der die Strahlungsleistung 
bei der Wellenlängen   beschreibt, die in einem Volumenelement erzeugt 
und in den Raumwinkel d  emittiert wird; 

  ist der spektrale Absorptions-
koeffizient, der die Abnahme der spektralen Strahldichte beim Durchstrahlen 
einer Plasmaschicht der Länge dr  bestimmt.  
Der Richtungsvektor n  der Strahlung in Gleichung (4.7) kann mit dem Ope-
rator   in der Reihenfolge vertauscht werden. Die anschließende Multipli-
kation der Gleichung mit dem Raumwinkelelement d  auf beiden Seiten 
und die Integration über den gesamten Raumwinkel und den gesamten Wel-
lenlängenbereich ergeben: 
  

ddIddnnrI N  




00
4,                  (4.8) 
Der Integral der linken Seite von Gleichung (4.8) wird als Strahlungsfluss-
dichte radF

 bezeichnet:  


ddnIFrad 





0
                                    (4.9) 
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Folgende Abkürzungen sollen eingeführt werden: 


dN 


0
                                           (4.10) 



ddIJ N 



04
1                                   (4.11) 


ddI
J N
N 



0
1                                 (4.12) 
Dabei ist N  der gesamte Emissionskoeffizient über allen Wellenlängen 
[Low-77], NJ  die gemittelte spektrale Intensität und N  der effektive Ab-
sorptionskoeffizient.  
Die Strahlung kann damit durch die Strahlungsintensität 

I , die Strahlungs-
flussdichte radF

 und deren Divergenz radF

  beschrieben werden:  
  044 NNNNrad JF  

                          (4.13) 
Die Divergenz der Strahlungsflussdichte radF

  wird auch als Netto-
emissionskoeffizient 0N  bezeichnet. 0N  beschreibt den Anteil der Strah-
lungsleistung, der pro Volumeneinheit in die Raumwinkeleinheit vom Licht-
bogen abgestrahlt wird. Da die Anzahl der Elektronenübergänge groß ist, 
soll hier die Strahlungsnachbildung über den Nettoemissionskoeffizienten 
mit einer mittleren Wellenlänge, Übergangswahrscheinlichkeit und Anre-
gungsenergie zusammengefasst werden. Der Nettoemissionskoeffizient be-
schreibt damit die Eigenschaften der aus dem Lichtbogen emittierten Strah-
lung, die von der Temperatur, dem Radius, der Gasdichte und der Gasart ab-
hängt. 
),,(00  RTNN                                      (4.14) 
Allein durch die Tatsache, dass der Nettoemissionskoeffizient als Material-
größe u. a. von der molekularen bzw. atomaren Struktur mit ihren ver-
schiedenen Dissoziations- und Ionisationsgraden bestimmt wird, ist die Be-
schaffung dieser Daten mit großem rechnerischen bzw. messtechnischen 
Aufwand verbunden. In den Bildern 4.4 und 4.5 werden die berechneten 
Verläufe des Nettoemissionskoeffizienten 0N  von N2 und SF6 über der 
Temperatur bei Drücken von einen und zehn bar und mit verschiedenen 
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Lichtbogenradien dargestellt. Beim Druck p0 von 0,1 MPa (entspricht der 
Gasdichte 0 ) wird der Nettoemissionskoeffizienten als 
0
0N  bezeichnet.  
 
 
 
 
Bild 4.4: Nettoemissionskoeffizienten von 2N  bei Gasdrücken von 1 und 10 
bar nach Shayler und Fang [Sha-77] 
 
Man kann folgende Beziehung zwischen dem Nettoemissionskoeffizienten 
und der Gasdichte annehmen (Näherung): 
 



 






0
0
00 NN                                      (4.15) 
Eine empirische Abschätzung von   in Luft bzw. SF6 im Störlichtbogenfall 
hat ergeben [Foc-96, Mee-97]: 
0,1~5,0                                          (4.16) 
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Bei Anordnungen mit Druckentlastungsöffnung wird die Strahlungsleistung 
geringer, weil sich die Gasdichte bei einer gerichteten Gasströmung verrin-
gert. 
Die Verwendung des Nettoemissionskoeffizienten 0N  erleichtert die Mit-
berücksichtigung des Strahlungstransportes vom Lichtbogen in das Umge-
bungsgas.  
 
 
 
Bild 4.5: Nettoemissionskoeffizienten von 6SF  bei einem Gasdruck von 1 
bar nach Liebermann und Lowke [Lie-76] 
 
4.3.3 Strahlungstransport vom Lichtbogen in das Umgebungs-
gas 
In diesem Abschnitt wird besonders auf den Energieaustausch des Störlicht-
bogens mit seiner Umgebung durch Strahlung eingegangen. Das betrachtete 
System besteht aus zwei Bereichen, die durch den Lichtbogenrand getrennt 
sind.  
Die Lichtbogensäule mit dem Radius R (Bild 4.6) besteht aus einem leit-
fähigen Plasma hoher Temperatur und ist quasineutral, d. h. sie enthält keine 
Raumladungen und die Stromleitung wird hauptsächlich von Elektronen ü-
bernommen. Die geladenen Teilchen werden im elektrischen Feld zwischen 
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den Elektroden beschleunigt, wodurch die so gewonnene kinetische Energie 
durch Stöße mit anderen Teilchen in eine ungerichtete Temperaturbewegung 
überführt wird. Im allgemeinen bildet sich ein heißer Bogenkern aus, wobei 
die Temperatur wichtigste Beschreibungsgröße im Gleichgewichtszustand 
des Plasmas ist. Mit der Angabe des Drucks (Gasdichte) und der Gaszusam-
mensetzung sind alle weiteren Größen, wie z. B. die elektrische Leitfähigkeit 
und die Wärmeleitfähigkeit bestimmbar. 
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Bild 4.6: Energietransport vom Lichtbogen in das Umgebungsgas durch 
Strahlung 
 
Untersuchungen haben ergeben, dass die Energie im Lichtbogenzentrum frei 
brennender Störlichtbögen überwiegend durch Strahlung abgeführt wird 
[Rut-84]. Der überwiegende Strahlungsanteil liegt im ultravioletten Bereich 
des Spektrums und wird in äußeren kälteren Regionen des Lichtbogens ab-
sorbiert, bevor Strahlung das Plasmavolumen verlassen kann. Im optisch 
dünnen Fall ist die freie Weglänge der Photonen groß gegenüber dem Entla-
dungsdurchmesser. 
Um die Lichtbogenstruktur in den betrachteten Bereichen abzubilden und um 
zu einer Modellierung dieses Bereiches zu gelangen, muss die räumliche 
spektrale Verteilung der Strahlung in der Lichtbogensäule und im Umge-
bungsgas ermittelt werden. Die spektrale Intensität 

I (r,n ) an einem Punkt 
P(r) (r > R) im Umgebungsgas als Funktion des Abstandes r vom Lichtbo-
genkern bezogen auf ihren Maximalwert 0I  im Lichtbogenkern (r = 0) er-
gibt sich zu [Bor-65]: 
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Wobei )(1 rJ  die Besselfunktion 1. Art der Ordnung 1 ist.  
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liefert den relativen Strahlungsanteil, wobei die Nettoemissionsstrahlung und 
der Strahlungstransferkoeffizient krad in jedem Punkt (r > R) des Umge-
bungsgases überall gleich groß sind, weil die Strahlungsabsorption im we-
sentlichen im Randbereich des Lichtbogens (r < R) und nicht in der Lichtbo-
genumgebung stattfindet. Für die Berechnung wird angenommen, dass im 
Umgebungsgas keine Strahlung absorbiert wird und der Strahlungsemissi-
onskoeffizient im Umgebungsgas ortsunabhängig ist.  
Das Strahlungssystem wird dabei in zwei Zonen eingeteilt (Bild 4.6). Diese 
sind die elektrisch leitende Plasmazone (das heiße Lichtbogenzentrum und 
dessen Randbereich) und die nichtleitende, kalte Gasumgebung, die die Plas-
mazone umschließt.  
Von der in den Lichtbogen eingespeisten Leistung Pe wird ein Teil krad Pe 
durch das Umgebungsgas hindurch emittiert und gelangt an die Begren-
zungswände [Cla-97, Das-87, Kla-00, Sch-94]. Der übrige Teil (1–krad) Pe 
wird im Lichtbogen oder dessen Rand absorbiert und durch Wärmeleitung, 
Diffusion und Konvektion an das Umgebungsgas abgegeben. Dieser Anteil 
trägt z. B. zum Druckanstieg bei.  
Wenn der Anteil krad der elektrischen Leistung  E2 zur Strahlungsemission 
radF

  beträgt, gilt vereinfacht für die auf die elektrische Lichtbogenenergie 
bezogene Energiebilanz: 
radrad FEk 
2
                                         (4.19) 
Das Strahlungsverhalten kann mittels Gleichung (4.19) und (4.14)  in die 
Leistungsbilanz (2.29) eingekoppelt werden:  
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wobei   die elektrische Leitfähigkeit ist (Bild 4.7)., E die elektrische Feld-
stärke. 
 
 
 
Bild 4.7: Elektrische Leitfähigkeit einiger Gase in Abhängigkeit von der 
Temperatur bei einem Druck von 1 bar nach [Low-73] 
 
4.3.4 Berechnung der elektrischen Feldstärke  
Die elektrische Feldstärke ist mit dem Strom über das Ohmsche Gesetz mit-
einander verbunden: 
drrIE  2/                                        (4.21) 
Über die Gleichungen (4.21), (4.20), (4.15) und (3.9) ist es möglich, bei be-
kanntem Kurzschlussstrom die elektrische Feldstärke E des Lichtbogens zu 
bestimmen.  
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Für das Beispiel in Bild 4.1 ist die elektrische Feldstärke des Lichtbogens 
(Bild 4.8) unter Berücksichtigung des Nettostrahlungsemissionskoeffizienten 
in Abhängigkeit von der Gasdichte der Fehlerdauer berechnet worden.  
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Bild 4.8: Berechnete elektrische Feldstärke in Abhängigkeit von der Gas-
dichte und der Fehlerdauer für den in Bild 4.1 angegebenen Feh-
lerstrom  
 
Bei den vorliegenden Bedingungen betragen die Gasdichte und die Tempera-
tur 1,2 kg/m3 und 300 K zum Zeitpunkt t = 0, bzw. 0,1 kg/m3 und 6.000 K 
zum Zeitpunkt t = 100 ms. Bei diesen Dichten beträgt die elektrische Feld-
stärke 37 V/cm bzw. 10 V/cm bei einer Dichte von 1,2 bzw. 0,1 kg/m3, die 
zugehörigen gemessenen Werte 38 V/cm [Fri-98] bzw. 12 V/cm (in Tabelle 
1.1) und stimmen daher gut mit den berechneten überein. Zu diesen Feld-
stärken gehören effektiven Brennspannungen von 750 V bzw. 200 V, wenn 
man für die mittlere Lichtbogenlänge den Leitermittenabstand von 200 mm 
verwendet. 
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5 Validierung und Anwendung  
In diesem Kapitel wird das in Kapitel 3 und 4 beschriebenen Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung der vom Lichtbogen verursachten Druck- und 
Temperaturbelastungen exemplarisch auf Mittelspannungskompaktstationen 
angewendet. Die Simulationsergebnisse werden vorgestellt und diskutiert 
und soweit vorhanden mit experimentellen Daten verglichen. 
In Leistungsprüffeldern wurden Störlichtbogenversuche in zwei Mittelspan-
nungskompaktstationen aus Beton durchgeführt, an denen Druckmessungen 
gemacht wurden. Beim Auftreten von Störlichtbögen im Schaltfeld oder im 
Kabelanschlussraum ist eine Verbrennung von Elektrodenmaterial und sogar 
ein Durchschweißen der Kapselung beobachtet worden. Durch die Erwär-
mung des Gases am Fehlerort erfolgte ein Druckanstieg, der im Fehlerraum 
durch Druckentlastungsöffnungen in Nachbarräume abgebaut wurde.  
 
5.1 Mittelspannungskompaktstation 1 
In der ersten Kompaktstation (Bild 5.1) wird die störlichtbogenbedingte 
Druck- und Temperaturbelastung in einem Schaltfeld, einem Kabelansch-
lussraum und einem Transformatorraum betrachtet. Die Station ist mit 
Druckentlastungsöffnungen bzw. mit einem Druckentlastungskanal verse-
hen. In diesem Fall wurden Druck- und Temperaturbelastungen der Station 
über die Öffnungen bzw. den Kanal untersucht.  
5.1.1 Randbedingungen 
Es wird angenommen, dass ein Störlichtbogen im Schaltfeld R1 auftritt. Vor 
Fehlerbeginn liegt in allen Räumen der Umgebungsdruck (101 kPa) vor. Das 
Isoliergas ist Luft, die Anfangstemperatur beträgt 300 K. Die Druckent-
lastungsklappen O1, O2 bzw. O3 öffnen verzögerungsfrei (bei einem Über-
druck von 0 kPa).  
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Bild 5.1: Grundrissskizze und schematischer Querschnitt A-A der Mittel-
spannungskompaktstation 1: 
 R1    Fehlerbehafteter Raum (Fehlerraum) 
 R2    Kabelanschlussraum 
 R3    Transformatorraum 
 O1, O2, O3 Entlastungsöffnungen 
 T     Transformator 
 
Zur Simulation der Druck- und Temperaturbelastungen wird von einer ver-
einfachten Anordnung ausgegangen, in dem der Kabelanschlussraum mit 
dem Transformatorraum zu einem Entlastungsraum zusammengefasst wird. 
Dieses ist zulässig, weil die Öffnungsfläche O2 (1,4 m2) zwischen dem Ka-
belanschluss- und dem Transformatorraum viel größer ist als die Öffnungs-
fläche O1 (0,057 m2) zwischen dem fehlerbehafteten Schaltfeld und dem Ka-
belanschlussraum. Eine solche Vereinfachung der Anordnung ist auch sinn-
voll, weil der Unterschied des Druckverlaufes in der Ausgangs- und der ver-
einfachten Anordnung weniger als 10 % beträgt. Daher wird die vereinfachte 
Anordnung nach Bild 5.2 der Berechnung zu Grunde gelegt. 
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Bild 5.2 Vereinfachte Anordnung mit einem Fehlerraum R1, Entlastungs-
raum R2+R3 und Entlastungskanal K  
R1  Fehlerraum:  fehlerbehafteter Teilraum des Schaltfeldes 
R2+R3 Entlastungsraum: Kabelanschlussraum und Transformatorraum 
K  Entlastungskanal: Ausgang nach außen (alternativ) 
 
Die Volumina des Fehlerraumes, des Entlastungsraumes und des Kanals so-
wie die effektiven Öffnungsquerschnitte der Druckentlastungsöffnungen 
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. 
 
Volumen des Fehlerraumes (R1) 0,30 m3 
Volumen des Entlastungsraums (R2+ R3) 4,50 m3 
Volumen des Kanals (K) 0,72 m3 
Öffnungsfläche des Fehlerraumes (O1) 0,057 m2 
Öffnungsfläche des Entlastungsraums (O3) 0,36 m2 
 
Tabelle 5.1: Volumina des Fehlerraumes, des Entlastungsraumes, Kanals und 
effektive Querschnitte der Druckentlastungsöffnungen 
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Folgende Fälle sollen untersucht werden: 
A Die nach außen hin abgeschlossene Anordnung (O3 = 0 m3): In diesem 
Fall sind die Auswirkungen von Druck- und Temperaturbelastungen 
im Fehlerraum und im Entlastungsraum am größten.  
B Die Anordnung mit einer Druckentlastungsöffnung unmittelbar ins 
Freie: Damit werden im Fall eines Fehlers die Auswirkungen der 
Druck- und Temperaturbelastungen in der Anlage vermindert. Zu die-
sem Fall sind Experimente durchgeführt worden, so dass die Ergebnis-
se mit Berechnungsresultaten verglichen werden können.  
C Die Anordnung mit einer Druckentlastungsöffnung und ange-
schlossenem Druckentlastungskanal: In diesem Fall ist zu untersuchen, 
welcher Druck und welche Temperatur im Kanal auftreten können und 
wie der Kanal die Druck- und Temperaturverhältnisse in der Station 
verändert. 
Das für die Berechnung verwendete Multi–Block–Diskretisierungsgitter mit 
4340 Zellen ist in Bild 5.3 skizziert.  
 
 
 
Bild 5.3: Diskretisierungsgitter zur Berechnung der Druck- und Temperatur-
entwicklung bei einem Lichtbogenfehler in der vereinfachten Anord-
nung der Mittelspannungskompaktstation 1 
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Alle Prüfungen wurden mit dreipoligem Lichtbogenfehler und einem Kurz-
schlussstrom von 14 kA (zwischen Kupfersammelschienen) in luftisolierten 
Anlagen durchgeführt. Die charakteristischen Daten zur Bestimmung des 
zeitlichen Verlaufes des Kurzschlussstromes sind in Tabelle 5.2 zusammen-
gefasst.  
 
Dauerkurzschlussstrom 14 kA 
Kurzschlussdauer 1 s 
Impedanzwinkel 80   
Leitermittenabstand 200 mm
 
Tabelle 5.2: Charakteristische Daten zur Bestimmung des Verlaufes des 
Kurzschlussstromes 
 
Der Kurzschlussstromverlauf ist im Bild 5.4 dargestellt. Er wird mit Glei-
chung (4.4) und den Daten in Tabelle 5.2 bestimmt. Der Lichtbogensummen-
strom, der für die Lichtbogenleistung relevant ist, ist in Bild 5.5 dargestellt. 
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Bild 5.4: Leiterstromverlauf während der ersten 50 ms des Fehlers 
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Die elektrische Feldstärke des Lichtbogens (Bild 4.7) ist bei Berechnungs-
fällen A, B und C für verschiedene Gasdichten und Fehlerdauer berechnet 
worden.  
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Bild 5.5: Lichtbogen-Summenstromverlauf während der ersten 500 ms 
 
Der Leistungsumsatz wird aus dem Verlauf des Summenlichtbogenstromes 
und der berechneten elektrischen Feldstärke bzw. effektive Lichtbogenspan-
nung ermittelt. Die Abhängigkeit der Lichtbogenleistung von der Gasdichte 
und der Fehlerdauer ist besonders bedeutsam, wenn Anordnungen mit 
Druckentlastungsöffnungen betrachtet werden.  
5.1.2 Berechnungsergebnisse für die geschlossene Anordnung 
Im Berechnungsfall A ist der Fehlerraum R1 über eine kleine Druckent-
lastungsöffnung O1 mit dem Entlastungsraum R2+R3 verbunden. Die Druck-
entlastungsöffnung O3 ist geschlossen.  
Mit dem in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Berechnungsverfahren erge-
ben sich die in den Bildern 5.6 und 5.7 dargestellten Druck- und Temperatur-
verläufe im Fehler- und Entlastungsraum.  
Am Anfang tritt im Fehlerraum zunächst eine Druckspitze auf. Diese dyna-
mische Belastung resultiert vom zeitlichen Verlauf des Kurzschlussstromes, 
insbesondere dem Stoßkurzschlussstrom (Bild 5.6). Auf den schnellen 
Druckanstieg folgt ein sofortiges Absinken. Dieses ist auf die zeitgleich ab-
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nehmende Momentanleistung und die Druckentlastung in den Entlastungs-
raum zurück zu führen. Der Druckimpuls selbst gelangt nicht in den Entlas-
tungsraum, weil der Gasfluss durch die Druckentlastungsöffnung in den Ent-
lastungsraum der Druckspitze nicht folgen kann. 
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Bild 5.6: Temperatur- und Druckverlauf im Mittelpunkt des Fehlerraumes in 
der geschlossenen Anordnung (Berechnungsfall A) 
 
Nach dem Abklingen des Druckimpulses nach 25 ms steigt der Druck im 
Fehlerraum bei fortwährender Leistungseinspeisung durch den Störlichtbo-
gen wieder an (Bild 5.6). – Im Entlastungsraum beobachtet man mit dem 
Fehlereintritt einen kontinuierlichen Druckanstieg, der nach ca. 100 ms den 
Wert im Fehlerraum erreicht (Bild 5.7). Die weitere Energiezufuhr führt zu 
einem gleichmäßigen Druckaufbau in beiden Räumen.  
Die Lichtbogentemperatur wird mit Hilfe des im Kapitel 4 vorgestellten 
Strahlungsmodells iterativ bestimmt. Hier wird eine höchste Temperatur im 
Fehlerraum von ca. 12.000 K ermittelt. Für Luft oder SF6 steigt der berech-
nete Strahlungsemission 04 N  im Temperaturbereich von 10.000 K erheb-
lich rascher an als die elektrische Leitfähigkeit   [Low-77]. Auf diesem 
Grund ändert sich die Temperatur im Bereich von 10.000 K wenig (Bild 5.6).  
Weiterhin sind die vom Störlichtbogen verursachten Temperaturverläufe im 
Fehler- und Entlastungsraum betrachtet worden. Sie haben ihre Ursache in 
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der mit dem Auftreten eines stromstarken Lichtbogens verbundenen raschen 
Aufheizung des Lichtbogenkanals, in der Aufheizung des Lichtbogenrandes 
durch Strahlungsabsorption sowie in den Wärmetransportmechanismen vom 
Lichtbogenkanal in das Umgebungsgas. Durch Konvektion bzw. Wärmelei-
tung wird das Gas im Entlastungsraum aufgeheizt (Bild 5.7).  
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Bild 5.7: Temperatur- und Druckverlauf im Mittelpunkt des Entlastungs-
raumes in der geschlossenen Anordnung (Berechnungsfall A) 
 
5.1.3 Berechnungsergebnisse für die Kompaktstation 1 mit 
Druckentlastungsöffnung ins Freie 
Im Berechnungsfall B ist die im Kapitel 5.1.1 betrachtete Anordnung mit 
einer Druckentlastungsöffnung O3 ins Freie versehen.  Bei Verwendung des 
Berechnungsverfahren ergeben sich die in den Bildern 5.8 und 5.9 darge-
stellten Druck- und Temperaturverläufe im Fehler- und Entlastungsraum.  
Der Druckverlauf im Fehlerraum (Bild 5.8) steigt während der ersten 25 ms 
wie derjenige in der geschlossenen Anordnung (Berechnungsfall A) an. Da-
nach fällt der Druck im Fehlerraum jedoch schnell auf den Umgebungsdruck 
ab. Die maximale Gasströmungsgeschwindigkeit an der Druckentlastungs-
öffnung O1 des Fehlerraumes beträgt 250 m/s.  
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Im Gegensatz zum Berechnungsfall A wird auch ein Druckimpuls im Ent-
lastungsraum beobachtet (Bild 5.9). Die erste Wellenfront im Entlastungs-
raum wird in 35 ms erreicht, wobei aufgrund der Druckentlastungsöffnung 
O3 ein Teil der Wellenfront an der Druckentlastungsöffnung O3 reflektiert 
wird. Danach beginnt ein Druckentlastungsprozess, der zu einer Abnahme 
des Druckes führt. Wegen der effektiven Druckentlastung durch die Öffnung 
O3 fällt der Druck auf den Umgebungsdruck ab, wobei es auf Grund von sich 
ausbreitenden Druckwellen zu Druckschwingungen kommt. 
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Bild 5.8: Temperatur- und Druckverlauf im Mittelpunkt des Fehlerraumes in 
der Anordnung mit Druckentlastungsöffnung ins Freie (Berech-
nungsfall B) 
 
Die in der Energiegleichung berücksichtigte Konvektion und Wärmeleitung 
haben Einfluss auf die Energieaustauschvorgänge. Damit kann das Gemisch 
zwischen wärmeren und kälteren Gasen im Entlastungsraum zu lokal Tem-
peraturschwingung führen (Bild 5.9).  
Wegen der starken Gasströmung durch die Druckentlastungsöffnungen O1 
und O3 sind die Temperaturen (in den Bildern 5.8 und 5.9) im Fehlerraum 
und im Entlastungsraum gegenüber denen in der geschlossenen Anordnung 
(Berechnungsfall A) geringer. 
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Für den Mittelpunkt im Entlastungsraum liegt ein experimentell gemessener 
Druckverlauf vor. Vergleicht man den berechneten Druckverlauf mit der ge-
messenen Druckverteilung (Bild 5.10), so lässt sich eine relativ gute Über-
einstimmung feststellen. Die Druckanstiege setzen zum gleichen Zeitpunkt 
ein und besitzen einen übereinstimmenden Druckgradienten. Der berechnete 
transiente Druckverlauf erreicht fast zum Zeitpunkt des gemessenen Druck-
maximums sein Maximum von 112 kPa. Der Druckabfall ist durch die 
Druckentlastung ins Freie bestimmt. Dem gemessenen Druckimpuls sind auf 
der abnehmenden Flanke Schwingungen überlagert, die vom Messsystem 
herrühren können. Die maximalen Abweichungen von beiden Kurven liegen 
unterhalb von 16 %. Die Abweichungen lassen sich auf die vereinfachte An-
ordnung und ggf. Messfehler zurückführen. Eine detailgetreuere Nachbil-
dung der Gitter mit Maschenweiten im Millimeterbereich würde jedoch zu 
unvertretbar feinen Diskretisierungsgittern und großen Rechenzeiten führen.  
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Bild 5.9: Temperatur- und Druckverlauf im Mittelpunkt des Entlastungs-
raumes in der Anordnung mit Druckentlastungsöffnung ins Freie 
(Berechnungsfall B) 
 
Die Temperatur in frei brennenden Hochstrom–Lichtbögen  in Luft sind ge-
messen worden [Iwa-00], wobei Werte zwischen 8.000 K und 12.000 K auf-
traten. Diese sind in guter Übereinstimmung mit den hier ermittelten Tempe-
raturen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass das hier verwendete 
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Strahlungsmodell zur Bestimmung der Temperatur des Störlichtbogens ver-
wendet werden kann.  
Aufgrund der im Kapitel 4 vorgestellten Dichteabhängigkeit des Nettostrah-
lungskoeffizienten erhält man bei erhöhtem Masseabstrom aus dem Fehler-
raum eine Verringerung der elektrischen Feldstärke und damit der Lichtbo-
genleistung. Das heißt, bei einer Schwankung der Gasdichte erhält man eine 
dichteabhängige Temperatur. Daher liegt hier ein anderer Energietransport 
vom Lichtbogen an die Umgebung vor als bei geschlossener Anordnung. 
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Bild 5.10: Berechnete und gemessene Druckverläufe im Mittelpunkt des 
Entlastungsraumes in der Anordnung mit Druckentlastungs-
öffnung ins Freie (Berechnungsfall B) 
 
5.1.4 Berechnungsergebnisse für die Kompaktstation 1 mit 
Druckentlastungskanal 
Im Berechnungsfall C werden die Druck- und Temperaturbelastungen im 
vom Störlichtbogen betroffenen Fehlerraum R1, im Entlastungsraum (R2+R3) 
und im Druckentlastungskanal K untersucht (Bild 5.2). Insbesondere werden 
die Vorgänge im Kanal diskutiert. 
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Die Gasströmungsgeschwindigkeiten in der betrachteten Anordnung liegen 
unterhalb der lokalen Schallgeschwindigkeit. Die Unterschallströmung kann 
in zwei Bereiche unterteilt werden. Bei kleiner Machzahl (Machzahl < 0,2) 
können Dichteschwankungen vernachlässigt werden, so dass sich die Strö-
mung ähnlich einer inkompressiblen Flüssigkeit verhält. Bei höheren Gasge-
schwindigkeiten (Machzahl > 0,2) können Dichteänderungen nicht mehr ver-
nachlässigt werden. Beschleunigungs- und Abbremsvorgänge werden von 
erheblichen Temperaturänderungen begleitet. In Unterschallströmungen 
breiten sich Druckstörungen, die z. B. von einem Hindernis ausgehen, in alle 
Raumrichtungen aus. Strömt das Gas an Wänden entlang oder durch Öff-
nungen, die Unebenheiten aufweisen, so gleichen sich die dadurch verur-
sachten Dichteschwankungen im Inneren des durchströmten Raumes rasch 
aus [Cla-97].  
In den Bildern 5.11 bis 5.13 werden die Druckverläufe in den einzelnen Räu-
men dargestellt. Das Abklingen von Schwingungen im Druckverlauf ist 
deutlich zu erkennen. Bei Druckschwankungen befindet sich das Gas in Be-
wegung. Druckwellen werden an Druckentlastungsöffnungen reflektiert und 
laufen entgegen der Strömung zurück, wobei ihre Ausbreitungsgeschwindig-
keit sich mit derjenigen der hinlaufenden Welle überlagert.  
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Bild 5.11: Temperatur- und Druckverlauf im Mittelpunkt des Fehlerraumes 
in der Anordnung mit Druckentlastungskanal (Berechnungsfall 
C) 
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Die kompressible Gasmasse in der Anordnung mit Druckentlastungskanal 
stellt ein schwingungsfähiges System dar. Die Periodendauern der Schwin-
gungen sind von der elektrischen Frequenz, der Geometrie der Anordnung 
(z. B. dem Durchmesser der Druckentlastungsöffnung und der Länge des 
Kanals) und der Geschwindigkeit des Gases abhängig. Durch die Massen-
trägheit werden hier Druckschwingungen erheblicher Amplitude angeregt.  
Die Bilder 5.11 bis 5.13 enthalten auch die Temperaturverläufe an verschie-
denen Stellen in der Anordnung mit Druckentlastungskanal, nämlich mitten 
im Fehlerraum, im Entlastungsraum und im Kanal. Es ist zu erkennen, dass 
das Gas im Fehlerraum eine hohe Temperatur (Bild 5.11) aufweist und sich 
die starke Temperaturänderung (Bild 5.13) im Kanal nicht vergleichmäßigt. 
Der Temperaturverlauf im Kanal (Bild 5.13) weist starke Oszillationen zu 
den Zeiten auf, in denen sich Druckwellen im Kanal ausbilden. Das ist dar-
auf zurückzuführen, dass eine ausgeprägte Konvektion durch die Entlas-
tungsöffnung lokale Temperaturschwingungen im Kanal bewirkt, weil der 
Gasgemisch zwischen wärmeren und kälteren Gasen beim Energietransport 
im Kanal eine Rolle spielt.  
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Bild 5.12: Temperatur- und Druckverlauf im Mittelpunkt des Entlastungs-
raumes in der Anordnung mit Druckentlastungskanal (Berech-
nungsfall C) 
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Die Bilder 5.14 bis 5.16 zeigen berechnete Temperaturverteilungen auf 
Querschnitten des Fehlerraumes, des Entlastungsraums und des Kanals in 
einer Höhe von h = 0,60 m, 0,19 m bzw. 1,45 m zu den Zeitpunkten 
t = 20 ms bzw. t = 100 ms. 
Bei der Modellierung des Störlichtbogens wird die Energie in einen Licht-
bogenbereich (Kapitel 4.3.3) eingespeist, der größer als das unmittelbare 
Lichtbogenvolumen ist. Der heißeste Bereich (8.500 K) in Bild 5.14 tritt am 
Ort des Lichtbogens (Lichtbogenbereiches) auf. Im Übergangsbereich zwi-
schen dem Lichtbogen und dem Umgebungsgas sinkt die Temperatur ab. 
Gleichzeitig nimmt das Volumen des Lichtbogenbereichs zu, um die Strom-
tragfähigkeit zu erhalten. Die Temperatur im Umgebungsgas beträgt einige 
hundert bis 1.500 K. Durch die Entlastungsöffnung wird das Gas im Ent-
lastungsraum erwärmt (Bild 5.15) und durch Strömungsvorgänge zu einer 
Temperaturwelle im Kanal (Bild 5.16).  
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Bild 5.13: Temperatur- und Druckverlauf im Mittelpunkt des Kanals in der 
Anordnung mit Druckentlastungskanal (Berechnungsfall C) 
 
In Bild 5.17 sind die Geschwindigkeitsfelder in zwei Ebenen der Kompakt-
station in einer Höhe von h = 0,30 m bzw. 1,7 m d. h. in Höhe der Öffnungen 
O1 und O3 dargestellt. Die Entlastungsöffnung O1 befindet sich zwischen 
dem Fehlerraum und dem Entlastungsraum, so dass eine Abströmung des 
Gases möglich ist. Aufgrund der Gasgeschwindigkeit mit einem Höchstwert 
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von über 200 m/s bei 10 ms gibt es eine Gasströmung vom Fehlerraum in 
den Entlastungsraum. An der gegenüber liegenden Wand tritt Reflexion auf, 
so dass ein Teil des Gases im Entlastungsraum seine Strömungsrichtung um-
kehrt. Zum Zeitpunkt t = 10 ms sind die Gase im Kanal noch im Stillstand. 
 
 
 
 
Bild 5.14: Temperaturverteilung in der Kompaktstation 1 in 60 cm Höhe 
über dem Fußboden (Berechnungsfall C) 
 
 
 
 
Bild 5.15: Temperaturfeld auf den Querschnitt durch den Entlastungsraum  
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Bild 5.16: Temperaturfeld auf den Querschnitt durch den Kanal 
 
 
 
 
Bild 5.17: Geschwindigkeitsfelder auf zwei Querschnitte durch den Schalt-
raum und durch den Kanal  
 
5.2 Mittelspannungskompaktstation 2 
In der zweiten Kompaktstation (Bild 5.18) wird die störlichtbogenbedingte 
Druckbelastung in einem Schaltfeld, in Kabelanschlussräumen und in einem 
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Transformatorraum betrachtet. Die Station ist mit Druckentlastungsöffnun-
gen versehen. Hier wird insbesondere die Auswirkung von starker Metallver-
dampfung auf die Druckentwicklung untersucht. 
5.2.1 Randbedingungen 
Die Mittelspannungskompaktstation besteht aus einem Schalterraum R1, ins-
gesamt drei miteinander verbundenen Kabelanschlussräumen R2 und einem 
Transformatorenraum R3 (Bild 5.18). Im mittleren der drei Kabelanschluss-
räumen tritt ein Störlichtbogenfehler auf. Dieser Kabelanschlussraum ist mit 
Stahlblechen von den benachbarten getrennt, wobei die Öffnungen O2-2, die 
Kabelanschlussräume miteinander verbinden. Außerdem befindet sich eine 
Öffnung O2-3 zwischen einem Kabelanschlussraum und dem Transforma-
torenraum sowie eine weitere Entlastungsöffnung O3 im Transformatorraum, 
die ins Freie führt.  
 
 
 
Bild 5.18: Ansichten der Mittelspannungskompaktstation 2  
 R1  Schalterraum 
 R2  Kabelanschlussräume 
 R3  Transformatorraum 
 O1, O2-2, O2-3, O3 Entlastungsöffnungen 
 
Bei Fehlerbeginn soll in allen Räumen Umgebungsdruck herrschen (101 kPa 
Luft) und die Temperatur 300 K betragen. Bei den Versuchen war der Schal-
terraum verschlossen und mit Luft bei Umgebungsdruck gefüllt. (Der Schal-
terraum war mit Druckentlastungseinrichtungen (O1) versehen mit einem An-
R1 
R2 R3
O2-2 O2-3
O3
O1 
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sprechüberdruck von 0,2 MPa versehen, die jedoch nicht angesprochen ha-
ben). 
Die Volumina der Kabelanschlussräume, des Schalter- und Transformator-
raumes sowie die effektiven Öffnungsquerschnitte der Druckentlastungsöff-
nungen sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt.  
 
Volumen des Schalterraumes (R1) 0,33 m3 
Volumen der Kabelanschlussräume (R2) 1,56 m3 
Volumen des Transformatorenraumes (R3) 5,48 m3 
Öffnungsfläche des Fehlerraumes (O2-3) 0,22 m2 
Öffnungsfläche des Transformatorenraumes(O3) 1,0 m2 
 
Tabelle 5.3: Volumina der Kabelanschlussräume, des Schalter-, Transforma-
torraumes und effektive Querschnitte der Druckentlastungsöff-
nungen 
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Bild 5.19: Experimentell bestimmter Leistungsverlauf für einen Kurz-
schlussstrom von 16 kA im Kabelanschlussraum der Mittel-
spannungskompaktstation 2 
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Der Berechnung liegt ein in einem Hochleistungsprüffeld gemessener Leis-
tungsverlauf zu Grunde, der von einem eingestellten Kurzschlussstrom von 
16 kA herrührt (Bild 5.19). Im Versuch brannte der Lichtbogen zwischen 
Kupferschienen. Die gesamte während der Versuchsdauer von 1,0 s im 
Lichtbogen umgesetzte Energie beträgt 13,8 MJ. 
5.2.2 Berechnungsergebnisse 
Mit den oben angegebenen Randbedingungen wurden Druckverläufe an 
Wandmittelpunkten des mittleren Kabelanschlussraums und des Transfor-
matorraums berechnet. An diesen Stellen sind auch Messungen durchgeführt 
worden. 
Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den experimentell und 
rechnerisch bestimmten Druckverläufen, vgl. Bild 5.20 und 5.21.  
Durch den großen Leistungsumsatz zu Beginn des Fehlers wird im Kabelan-
schlussraum bzw. im Transformatorenraum nach 20 bzw. 40 ms der maxima-
le Druck von 120 bzw. 105 kPa (Bild 5.20 und 5.21) erreicht. Im Zeitraum 
von 20 bis 45 ms macht sich die Druckentlastungsöffnung O3 auf den Druck-
verlauf im Transformatorraum bemerkbar und es entstehen Druckschwin-
gungen im Transformatorraum. 
Anschließend beginnt der Entlastungsprozess sowohl im Kabelanschluss-
raum als auch im Transformatorraum. Die Drücke nehmen aufgrund des ef-
fektiven Druckabbaus durch die Druckentlastungsöffnungen relativ schnell 
auf Werte um 101 kPa (t = 50 ms) ab. Der wesentliche Entlastungsprozess ist 
zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen.  
Kleinere Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Druck-
abfall können vor allem auf die grobe Diskretisierung der Strömungsdomäne 
zurückgeführt werden. Eine detailgetreuere Nachbildung der Strömungs-
domäne mit Maschenweiten im Millimeterbereich um Welleneffekte genauer 
nachbilden zu können, würde zu unvertretbar feinen Diskretisierungsgittern 
und langen Rechenzeiten führen.  
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Bild 5.20: Experimentell und rechnerisch bestimmter Druckverlauf an ei-
nem Wandmittelpunkt des Kabelanschlussraumes (Mittelspan-
nungskompaktstation 2) 
 
 
  
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
98
100
102
104
106
Gemessener DruckBerechneter Druck
D
ru
ck
(k
Pa
)
Zeit(s)
 
 
Bild 5.21: Experimentell und rechnerisch bestimmter Druckverlauf an ei-
nem Wandmittelpunkt des Transformatorraumes (Mittelspan-
nungskompaktstation 2) 
74 Validierung und Anwendung  
 
Nach 0,2 s werden die Stahlbleche in den Kabelanschlussräumen vom Stör-
lichtbogen durchbrannt. Die verdampfte Stahlmenge ist so groß, dass der ge-
samte verfügbare Sauerstoff in der Anlage mit dem Metalldampf reagieren 
kann. Der Abbrand nimmt aufgrund ansteigender Temperaturen bei durch 
Abströmung verursachter Dichteabnahme zu und führt über den entstehen-
den Metalldampf zu Druckanstiegen von 107 bzw. 105 kPa (t = 0,5 s) im 
Kabelanschlussraum bzw. Transformatorenraum. Die Masse des verdampf-
ten Stahls beträgt ca. 1,0 kg. Der Metalldampfanteil am Gas im Kabelan-
schlussraum erreicht 90 %. Bei der Berechnung wird von einem exponentiell 
ansteigenden Materialabbrand zwischen 0,2 und 0,5 ausgegangen. 
Im Zeitraum von 0,25 bis 0,55 s steigt die elektrische Leistung (Bild 5.19) 
leicht an. Dieses ist auf die Zunahme der Feldstärke mit der Gasdichte zu-
rückzuführen. 
Im Zeitraum von 0,8 bis 1,0 s tritt eine Druckschwingung sowohl im Experi-
ment als auch bei der Berechnung auf. Dieses Phänomen lässt sich mit der 
gemessenen periodischen Leistungseinspeisung in diesem Zeitbereich erklä-
ren.  
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6 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit werden Auswirkungen von Störlichtbögen in elekt-
rische Anlagen betrachtet, insbesondere die Druck-, und Temperaturent-
wicklung in der Umgebung von Störlichtbögen.  
Bei den Untersuchungen und Modellierungen wurden zwei wichtige Prob-
leme berücksichtigt: 
- Der Gesamtdruck bzw. die Druckentwicklung wurde bestimmt unter 
Einbeziehung von Materialverdampfung und chemischen Reaktionen 
des Metalldampfs mit dem Umgebungsgas.  
- Die Temperatur des Störlichtbogens wurde ermittelt und die elektri-
sche Feldstärke bzw. der Leistungsumsatz bei Störlichtbogenkurzsch-
lüssen in Anordnungen mit Druckentlastungsöffnungen wurde abge-
schätzt.  
- Darüber hinaus ist im Anhang eine Abschätzung zur Wandverformung 
von Anlagegebäuden enthalten. 
Um die vollständige Energiebilanz mit dem thermischen Transferkoeffizien-
ten zur Bestimmung der Druckentwicklung in Schaltanlagen aufzustellen, 
wird der thermische Transferkoeffizient bei „relativer Reinheit“ kp0 einge-
führt, der für SF6 konstant angenommen werden kann. Unter dieser Annahme 
wird der thermische Transferkoeffizient kp dann unter beliebigen Randbe-
dingungen (z. B. mit unterschiedenen Arten, Dichten des Umgebungsgases, 
Materialien der Lichtbogenfußpunkte und Größen des Prüfgefäßes) entwi-
ckelt. Mit Hilfe des thermischen Transferkoeffizienten wird das Berech-
nungsverfahren zur Bestimmung der Druckentwicklung aufgebaut.  
Bei der Ermittlung des thermischen Transferkoeffizienten für die Energiebi-
lanz sind physikalische und chemische Mechanismen, die zur Änderung der 
Teilchenanzahl beitragen, berücksichtigt worden: 
- Der Energietransport durch Materialverdampfung und Materilauf-
schmelzung sowie die Gaserzeugung durch Materialverdampfung 
- Chemische Wärme sowie die Veränderung der Molzahl durch chemi-
sche Reaktionen 
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Die berechneten Ergebnisse zeigen, dass der thermische Transferkoeffizient 
kp von der Art, der Dichte des Umgebungsgases, dem Material der Licht-
bogenfußpunkte und der Volumengröße der Anordnung abhängig ist.  
In Anordnungen mit Druckentlastungsöffnungen nimmt die Gasdichte ab. 
Um die Einflüsse des sich ändernden Gaszustands auf die Eigenschaften des 
Lichtbogens (Temperatur und elektrische Feldstärke) zu beschreiben, wird 
ein Strahlungsmodell mit einem Nettoemissionskoeffizienten betrachtet. Die 
Anwendung des Nettoemissionskoeffizienten auf die Temperatur- und 
Brennspannungsverläufe des Störlichtbogens zeigt eine Abhängigkeit der 
Strahlungsemission und der ohmschen Energie von der Gasdichte.  
Die vom Lichtbogen emittierte Strahlung ist mit ihrer Umgebung in einer 
intensiven Wechselwirkung. Da die emittierte Strahlung im Umgebungsgas 
des Lichtbogens ortsunabhängig ist, wird angenommen, dass das betrachtete 
System in den Lichtbogen und in seine Umgebung unterteilt werden kann. 
Dadurch wird ermöglicht, Aussagen über den Wärmetransport vom Lichtbo-
gen in seine Umgebung zu machen. Hiermit werden die auf die Gasdichte 
bezogenen Eigenschaften (Temperatur und elektrische Feldstärke) des Stör-
lichtbogens über ein Strahlungsmodell, das Ohmsche Gesetz, die thermody-
namischen bzw. gasdynamischen Gleichungen mit dem CFD–Programm in 
der Strömungsdomäne modelliert.  
Überprüfung des simulierten Druckverlaufes ist der berechnete thermische 
Transferkoeffizient in geschlossenen Räumen unter der Berücksichtigung 
von verschiedenen Parametern mit dem gemessenen thermischen Transferko-
effizient verglichen worden: beide Ergebnisse stimmen gut überein.  
Die Simulationen in der Mittelspannungskompaktstation 1 mit Entlastungs-
öffnungen und -kanälen zeigen, dass die maximalen Temperaturen des Stör-
lichtbogenbereiches zwischen 8.500 K und 12.000 K bei Strahlungsein-
wirkung liegen. Bei diesen Berechnungen zeigte sich eine bemerkenswert 
gute Übereinstimmung des Temperaturfelds mit auf Experimenten beruhen-
den Werten in der Literatur. Im Entlastungsraum erhält man den Druckauf- 
und –abbau in guter Übereinstimmung mit dem gemessenen Druckverlauf. 
Es wird gezeigt, dass Modellierungen dazu geeignet sind, Druck- und Tem-
peraturentwicklungen in Schaltanlagen nachzubilden.  
In der Mittelspannungskompaktstation 2 mit starker Metallverdampfung 
werden die Druckverläufe ebenfalls in guter Übereinstimmung mit den ge-
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messenen Druckverläufen berechnet. Insbesondere die Auswirkung von star-
ker Metallverdampfung auf die Druckentwicklung wird hier untersucht. Die 
Analysen zeigen, dass die Druckentwicklung vom Materialabbrand und che-
mischen Reaktionen bestimmt sein kann.  
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Anhang I: Abschätzung der Wandverformung von 
Gebäudewänden 
AI.1 Belastungen und Beanspruchungen von Wänden  
Fehlerbehaftete Schaltanlagen und deren Anlagengebäude können durch die 
Auswirkungen von Störlichtbogen belastet werden. Der Überdruck im Feh-
lerraum wird in der Regel durch Druckentlastungsöffnungen in einen Ent-
lastungsraum bzw. durch einen Entlastungskanal ins Freie geleitet.  
Sollen zuverlässige Aussagen über die mechanischen Beanspruchungen (me-
chanischen Verformungen, Spannungen und Dehnungen) von Anlage-ge-
bäuden, d. h. zur Störlichtbogensicherheit von Anlagen und Anlagengebäu-
den getroffen werden, sind Prüfungen in einem Prüffeld erforderlich. Be-
triebsmittel gelten als störlichtbogensicher, wenn sie die in den einschlägi-
gen Normen geforderten Prüfungen bestehen. Wenn Anlagen und deren Ge-
bäude nicht experimentell auf Störlichtbogensicherheit geprüft werden kön-
nen, sind Aussagen dazu schwieriger. Um hier Abschätzungen einzuführen, 
sollen hier als Ergänzung zu den Prüfungen mit einem kostengünstigen und 
effizienten Berechnungsverfahren Wandverformungen bestimmt werden. Es 
genügt Wandverformung zu betrachten, weil andere Wandbeanspruchungen 
daraus abgeleitet werden können.  
Ingenieurtechnisches Ziel ist es, den Höchstwert der Beanspruchung so ge-
nau wie nötig mit dem jeweils einfachsten Modell für eine gegebene Trag-
konstruktion bei der nach Höhe und zeitlichem Verlauf bekannten Belastung 
zu ermitteln.  
 
AI.2 Allgemeine Beschreibung der Wandverformung 
Das Standardmodell zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens einer Punkt-
masse ist das Einmassensystem mit einem Bewegungsfreiheitsgrad. Die 
Punktmasse wird als eindimensionaler, gedämpfter Oszillator aufgefasst, auf 
den eine äußere Belastung wirkt.  
Ein Modell zur zeitlichen Analyse des aus den störlichtbogenbedingten Be-
lastungen resultierenden Wandverhaltens kann ebenfalls das beschriebene 
Einmassensystem sein: Die Wandmasse ist beim Vorliegen eines Störlicht-
bogens einer äußeren Belastung ausgesetzt. Sie kann mit der aufgeprägten 
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Frequenz oszillieren und ist dabei einer Dämpfung unterworfen. Die Druck-
belastung lässt sich über die äußere Belastung )(tf  auf die Wandmasse 
bestimmen. Die Dämpfungskraft D(t) und der Rückstellkraft K(t) hängen 
von den elastischen und geometrischen Eigenschaften der Wand ab.  
Das Gleichungssystem zur Beschreibung der Bewegung der Punktmasse 
bzw. der von Punktmassen dargestellten gesamten Tragwerkstruktur lautet 
wie folgt [Bat-90]:  
       tftDtKtM                                   (AI.1) 
Dabei stehen die Trägheitskraft M(t), 
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die Rückstellkraft K(t), 
  wktK i                                           (AI.3) 
und die Dämpfungskraft D(t), 
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
                                       (AI.4) 
mit der Äußeren Belastung )(tf  im Gleichgewicht. 
Dabei beschreibt m die Punktmasse, k die Steifigkeit,   die Dämpfungskon-
stante, w die Verformung, 0  die Eigenfrequenz. Es gilt i = 0 für eine Punkt-
masse und i = 4 für eine verteilte Wandmasse.  
Die Wandverformung hängt von der Eigenfrequenz der Wand ab, die sich in 
eine dynamische Wandverformung und eine statische Wandverformung un-
terteilen lässt.  
Wenn die Wand in der Anordnung eine niedrigere mechanische Eigenfre-
quenz als die aufgeprägte Frequenz der Belastung besitzt, wirkt die Belas-
tung als ein Belastungssprung und die Wand schwingt in einer dynamischen 
Verformung mit ihrer Eigenfrequenz 0  [Böh-92].  
Wenn die wirksame Eigenfrequenz der zu untersuchenden Wand im System 
wesentlich größer als die aufgeprägte Frequenz der Belastung ist, sind die 
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zeitlichen Verläufe von Belastung und Wandverformung synchron und damit 
bestimmt die maximale Belastung den Höchstwert der Wandverformung. Die 
Wandverformung folgt der Belastung in einer statischen Wandverformung 
mit der aufgeprägten Frequenz f  unverzögert [Böh-92].  
Eine Methode, die Lösung des Differentialgleichungssystems (Gleichungen 
(AI.1) bis (AI.4)) des allgemeinen zweidimensionalen Problems zu umgehen, 
besteht darin, für bestimmte Klassen von Strukturelementen der Wand plau-
sible, experimentell fundierte Annahmen zum Verformungsverhalten zu tref-
fen und auf diese Weise eine auf die jeweilige Klasse von Strukturelementen 
beschränkte Strukturtheorie zu bilden. Die Ebene wird in der Statik als wich-
tiges Strukturelement eingeführt, deren Fläche die Eigenschaft hat, Bewe-
gungen und Biegemomente bei gegebenen Lagerungsbedingungen zu über-
tragen. Hierbei wird die Punktmasse m durch die Masse pro Flächeneinheit 
a  ersetzt.  
Für eine Wand ( 4i ) in Gleichung (AI.3) mit der Rückstellkraft gilt [Bat-
90]: 
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                                (AI.5) 
Flächentragwerke besitzen eine kontinuierliche Massenverteilung mit ge-
wissen Lagerungsbedingungen.  
Ausgehend von vollständig formulierten Lagerungsbedingungen können für 
jedes differentielle Element des Tragwerkes partielle Differentialgleichungen 
aufgestellt werden, mit denen die Verformung des Elements beschrieben 
werden kann. Derartige Lagerungsbedingungen für Tragwerke basieren auf 
der Annahme, dass die Formel für die Grenzfälle einer gelenkig gelagerten 
und einer fest eingespannten Wand angewendet werden darf (Bild AI.1).  
Wird eine derartige Ebene einem Biegemoment ausgesetzt, so verformt sie 
sich und der jeweilige Massepunkt auf der Ebene nimmt eine bestimmte La-
ge ein. Ebene Flächentragwerke, wie Wände oder Decken, werden im Bau-
wesen gemäß ihrer Tragwirkung in Scheiben und Platten eingeteilt. Platten 
können definitionsgemäß Lasten abtragen, die senkrecht zu ihrer Ebene wir-
ken. Bei Scheiben werden Lasten abgetragen, die parallel zu ihrer Ebene 
wirken [Wei-98]. Druckbelastungen durch Störlichtbogen verursachen bei 
allen Flächentragwerken Belastungen senkrecht zur jeweiligen Ebene. Da-
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durch erfolgt eine Biegebeanspruchung des Tragwerks durch eine äußere Be-
lastung, die sich über den zeit- und ortabhängigen Druck p(x, y, t) auf die 
Wandfläche bestimmen lässt. 
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Bild AI 1: Lagerungsbedingungen von Flächentragwerken 
 
Aus der Druckbelastung resultiert eine zeitabhängige, räumliche Wandver-
formung aus den Gleichungen (AI.1) bis (AI.5) zu: 
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Dabei ist   die Querkontraktionszahl, ha die Wandstärke, Ea das Elastizitäts-
modul und Ia das Hauptträgheitsmoment.  
Durch Integration der Schwingungsgleichung (AI.6) erhält man den zeitli-
chen Verlauf der Wandverformung [Mül-78]: 
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Die Gleichung zur Beschreibung der Wandverformung ist durch Faltung der 
Eingangsfunktion (erster Term) mit der Übertragungsfunktion (zweiter 
Term) eindeutig bestimmbar. 
Die statische Wandverformung kann über die Eingangsfunktion  tyxw ,,*  
bestimmt werden. Die dynamische Wandverformung  tyxw ,,  wird bei 
Kenntnis des dynamischen Lastfaktors DLF  [Häu-02] aus der statischen 
Wandverformung bestimmt: 
*wDLFw                                             (AI.9) 
Unterschiedliche dynamische Lastfaktoren, die von der Eigenfrequenz der 
Wand und der aufgeprägten Frequenz der Belastung abhängen, können Wer-
te von 1,0 bis 2,0 annehmen [Häu-02]. Hier soll ein Berechnungsverfahren 
zur Bestimmung der statischen Wandverformung betrachtet werden. 
In typischen Mittelspannungskompaktstationen (s. Kapitel 5) sind die Wand-
eigenfrequenzen (z. B. von einer 2 m   1,5 m   0,085 m großen Beton-
wand) im Bereich von ca. 300 Hz und die aufgeprägte Frequenzen des 
Druckverlaufes bis ca. 20 Hz (Bild 5.11). In solchen Fällen folgt die Wand-
verformung bei Störlichtbogenfehlern der Druckbelastung unverzögert und 
die Wandbewegung zeigt ein statisches „trägheitsloses“ Verhalten. 
 
AI.3 Analytische Lösungsmethode für die statische 
Wandverformung 
Eine exakte Lösung der Gleichung (AI.6) für die statische Wandverformung 
ist schwierig zu erzielen. Bei einem Finite–Element–Ansatz wird die ausge-
dehnte elastische Masse in Teilbereiche unterteilt, die in Knotenpunkten mit-
einander verbunden sind. Aus den Eigenschaften der einzelnen Teilbereiche 
und deren Wechselwirkungen kann das Verhalten der gesamten Tragwerks-
struktur abgeleitet werden. Eine Beurteilung des Rechengangs und der Be-
rechnungsergebnisse erfordert fundierte Kenntnisse der verwendeten Algo-
rithmen, wobei die Methode numerisch aufwendig wird. 
Hier wird ein Näherungsverfahren benutzt. Das Prinzip dieses Verfahrens 
beruht darauf, eine Lösung in Form von analytischen Funktionen zu finden, 
die sich für eine vom Programmpaket CFX4 gestützte Lösung ohne weitere 
spezifische Algorithmen (wie die Methode der Finiten–Elemente) eignet.  
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Bei Berücksichtigung der statischen Wandverformung ),,(* tyxw  in Glei-
chung (AI.6) wird die Dämpfungskraft D(t) im Vergleich zur äußeren Belas-
tung zunächst vernachlässigt ( 0 ). Die Bewegungsgleichung des be-
schriebenen elastischen System lautet dann: 
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(AI.10) 
Da der Zeitverlauf der Druckbelastung eine stetige Funktion beschreibt, kann 
er äquivalent durch Fourierreihen dargestellt werden, d. h. Summen von Si-
nus- und Cosinus- Funktionen. Für den Druckverlauf mit der Frequenz f  
gilt: 
  0)(22
2
 tf
dt
tfd
f                                 (AI.11) 
Bei einer statischen Wandverformung bewegt sich die Wand entsprechend 
dem schwankenden Druckverlauf mit der aufgeprägten Frequenz f  unver-
zögert. Daher ist die Druckbelastung und die Wandverformung über die zeit-
liche Funktion f(t) durch Faltung mit der Ortsfunktion pm (x, y) und w* (x, y) 
bestimmbar:  
     tfyxptyxp m ,,,                                  (AI.12) 
     tfyxwtyxw ,,, **                                  (AI.13) 
Gleichung (AI.10) ist durch eine Diskretisierung der Funktion f(t) in kleine 
Zeitschritte lösbar. Während eines Schrittes t  wird pm(x, y) als konstant an-
genommen, in dem sich die Masse um  yxw ,*  bewegt. 
Durch die Diskretisierung im Zeitbereich lässt sich in Analogie zu Gleichung 
(AI.10) das Gleichungssystem (AI.14) zur Beschreibung der Bewegung der 
gesamten Tragwerksstruktur im Ortsbereich angeben: 
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Sind Lagerungsbedingungen für die Grenzfälle einer gelenkig gelagerten und 
einer fest eingespannten Wand mit vier Seiten angegeben, ergibt sich eine 
maximale bzw. minimale Wandverformung. Wird ein Mittelwert zwischen 
den beschriebenen Eckwerten für die Wandverformung angenommen, sind 
zwei Seiten jeder Wand fest eingespannt und zwei gelenkig gelagert:  
  0, ,0
* | 
 lyyyxw                                       (AI.15) 
  0, ,0
* | 
 lxxyxw                                       (AI.16) 
  0, ,0
*´ | 
 lxxyxw                                       (AI.17) 
Dabei sind xl  und yl die Kantenlängen der Wand.  
Für eine mittlere Abschätzung der Wandverformung ist diese Annahme noch 
sinnvoll, da alle Lagerungsbedingungen für jede Wand möglich sind. Für die 
Grenzfälle der Wandverformung können Abweichungen durch Vergleichs-
faktoren [DUB-70] abschätzt werden.  
Die Lösungen für Gleichung (AI.15) lauten: 
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Mit  xX j
*  als eindimensionale Auslenkung und pj(x) als eindimensionaler 
Druck folgt aus Gleichung (AI.14): 
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Die allgemeine Lösung dieser Gleichung befindet sich im Anhang II. 
Die Besonderheit des durchgeführten Ansatzes zur Bestimmung der stati-
schen Wandverformung ist, dass unter der Annahme des Druckverlaufes und 
der Lagerungsbedingungen eine Lösung mit analytischen Funktionen gefun-
den worden ist. Durch das analytische Berechnungsverfahren sind weder 
numerisch aufwendige Algorithmen noch empirisch umfangreiche Parame-
terstudien erforderlich.  
Der Anwendungsbereich des Berechnungsverfahrens ist auf Wände mit grö-
ßerer Eigenfrequenz als die aufgeprägte Frequenz der Kraft begrenzt. Für 
Anordnungen mit Abmessungen, die für begehbare Mittelspannungskom-
paktstationen (Betonwandgröße kleiner etwas 8 m   6 m   0,15 m mit einer 
Wandeigenfrequenz von ca. 45 Hz) typisch sind, eignet sich das Berech-
nungsverfahren. Bei Anwendung des Verfahrens auf größere Anordnungen 
mit einer kleineren Eigenfrequenz sind Abweichungen zu erwarten, die je-
doch mittels dynamischer Lastfaktoren abgeschätzt werden können. Zur Be-
wertung des Berechnungsverfahrens müssen immer die Eigenfrequenz der 
Wand und die aufgeprägte Frequenzen der Belastung zusammen beurteilt 
werden.  
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Anhang II: Allgemeine Lösung von Gleichung AI.21 
Die allgemeine Lösung von Gleichung (AI.21) lautet: 
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und damit  
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Die Koeffizienten 1C , 2C , 3C , 4C  für einen Satz der Randbedingungen wer-
den mit Hilfe der Gleichungen (AI.19) und (AI.20) bestimmt. 
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Formelzeichen 
A Fläche 
Au, An, Ae Schattenflächen  
a, a´ Koeffizienten 
b Koeffizienten 
1C , 2C , 3C , 4C  Koeffizienten 
Cp Wärmekapazität bei konstantem Druck  
Cv Wärmekapazität bei konstantem Volumen  
cp  Molare Wärmekapazität bei konstantem Druck 
cv  Molare Wärmekapazität bei konstantem Volumen 
D  Dämpfungskraft 
Dm  Dämpfungskoeffizien 
DLF   Dynamischer Lastfaktor 
E  Elektrische Feldstärke 
Ea  Elastizitätsmodul 
radF

  Strahlungsflussdichte 
f  Funktion 
f   Belastung 
H0  Enthalpie 
h  Spezifische Enthalpie, Höhe 
ha  Wandstärke 
I  Effektwert des Kurzschlussstroms 
Ia  Hauptträgheitsmoment 

I   Spektrale Strahlungsintensität 
ki  Leiterstrom 
*i  Summenlichtbogenstrom 
1J   Besselfunktion 1. Art der Ordnung 1  
NJ   Mittelte spektrale Intensität 
K  Rückstellkraft 
Kj  Reaktionsrate 
Formelzeichnis 95 
 
 
k  Steifigkeit 
kchem  Chemischer Transferkoeffizient 
kcond  Wärmeleitungstransferkoeffizient 
kconv  Konvektionstransferkoeffizient 
km+v  Materialabbrandtransferkoeffizient 
k´m+v Abbrandfaktor  
kp  Thermischer Transferkoeffizient 
kp0  Thermischer Transferkoeffizient bei der „relative Reinheit“ 
kp0(SF6) Thermischer Transferkoeffizient im SF6-gefüllten geschlossenen 
Raum bei „relativer Reinheit“ 
kQ  Wärmetransferkoeffizient 
krad  Strahlungstransferkoeffizient 
L   Leitermittenabstand  
L~  Induktivität 
lx, ly  Kantenlänge 
M  Trägheitskraft 
m  Masse 
n  Molzahl 
n   Richtungsvektor 
O1, O2, O3 Öffnungsfläche 
P Punkt 
Pe Elektrische Leistung 
p  Druck 
Q  Wärmeenergie 
R  Allgemeine Gaskonstante, Radius 

R  Wirkwiderstand 
r  Abstand 
S  Quellterm 
T  Temperatur 
Tref Referenztemperatur für den Nullpunkt der inneren Energie 
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t  Zeit 
U  Innere Energie 
u  Geschwindigkeit 
LBu  Effektive Lichtbogenspannung 
V  Volumen 
Wchem  Chemische Energie 
Wcond Energie durch Wärmeleitung 
Wconv Energie durch Konvektion 
We Elektrische Energie 
Wkin Kinetische Energie 
Wm+v  Energie durch Aufschmelzung und Verdampfung 
Wrad Energie durch Strahlungsemission 
w  Verformung der Wand 
*
jX   Eindimensionale Wandverformung 
*
jpX   Eindimensionale Funktion 
yi Masseanteile 
N  Effektiver Absorptionskoeffizient 

   Spektraler Absorptionskoeffizient 
   Empirischer Koeffizient 
   Dämpfungskonstante 
N   Emissionskoeffizient  

   Spektraler Emissionskoeffizient 
  Koeffizient 
   Adiabatenkoeffizient  
   Thermische Leitfähigkeit, Wellenlänge 
  Molekülgewicht, Viskosität 
a   Belegungsmasse der Fläche  
 T Turbulente Viskoscität  
   Querkontraktionszahl, Stöchiometrischer Koeffizient 
  Kompressionsviskosität 
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  Gasdichte 
   Elektrische Leitfähigkeit 
   Turbulente Prandtlnummer 
   Zeitkonstante 
   Variable 
k  Impedanzwinkel  
  Materialfunktion des jeweiligen Gases 
 i Diffusionskoeffizient 
  Elektrische Kreisfrequenz  
0   Eigenfrequenz der Wand 
f   Frequenz des Druckverlaufes 
d   Raumwinkelement 
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